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Tendensen in mic 


Christian Tavernier 

Het aanbod van microcontrollers 
blijft groeien. Elke week 
verschijnt er wel een nieuw 
product op de markt. Een juiste 
keuze maken voor een controller 
in een ontwerp wordt dus steeds 
moeilijker. Reden genoeg om de 
laatste ontwikkelingen in kaart 
te brengen. 
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1 K flash-programmageheugen 
een EEPROM van 128 bytes, 
64 bytes RAM, 

6 1/O-lijnen, 

een 8-bits en een 1 ó-bits proqr< 


De microcontrollermarkt wordt grotendeels beheerst door 
'zwaargewichten' als Microchip, Atmel en, in mindere 
mate, Philips. Maar daarnaast zijn er tal van kleinere 
fabrikanten die heel interessante ontwikkelingen op dit 
gebied brengen. Ook zijn er diverse fabrikanten die niet 
direct bekend staan als microcontroller-specialist, 
waardoor men ze vaak vergeet. Denk bijvoorbeeld eens 
aan Toshiba met zijn TMP86xxx-familie en aan Zilog, de 
uitvinder van de befaamde 
Z80, die nu de Z8 Encore! en 
eZ80 families levert. Vergeet 
ook niet Dallas Semiconductor 
met de DS89C420, Cypress 
met zijn PsoC (Programmable 
System-on-Chip) zoals de 
CY8C27x, of de tot voor kort 
nog volledig onbekende firma Cygnal met zijn 
C8051 xxx. 

De meeste van deze producten, hoe interessant ook, 
moeten over wel heel speciale eigenschappen beschik¬ 
ken om nog een plaatsje te veroveren op een toch al 
overvoerde markt. Enkele jaren geleden is dat met de 
PIC van Microchip in ieder geval wel gelukt. Voor som¬ 
mige fabrikanten hoeft dit geen probleem te zijn; Toshiba 
bijvoorbeeld maakt genoeg eindproducten, bijvoorbeeld 
notebooks en andere consumentenelektronica om er zijn 
eigen microcontrollers in kwijt te kunnen. 

Wij gaan in dit artikel vooral kijken naar producten van 
de grotere fabrikanten, omdat hun brede ervaring op dit 
gebied een flinke voorsprong betekent en we uit deze 
hoek dus de meest innovatieve ontwikkelingen 
fek kunnen verwachten. 


meerbare timer. 


özV, maar biedt ook nog een 
1 0-bits 4-kanaals ADC. Deze 
IC's werken met een interne 
RC-tijdbasis tot 4 MHz, terwijl 
ze met een uitwendig kristal 
tot 20 MHz kunnen werken. 
Atmel zit ook niet stil op dit 
gebied en heeft de ATtiny-familie (tiny, Engels voor klein), 
met 9 verschillende modellen. Hoewel we niet echt van 
iets nieuws kunnen spreken, verdient de ATtiny231 3 toch 
wel onze aandacht, want deze beschikt over 2 K flash- 
programmageheugen, een UART (Universal Asynchro- 
nous Receiver/Transmitter) en maximaal 18 1/O-lijnen. 

De kristalfrequntie mag 20 MHz bedragen; de controller 
is ondergebracht in een 20 pens behuizing. 


een gepasseerd station 


Op het gebied van de 'kleine' microcontrollers is het ech¬ 
ter Microchip die de show steelt. 

Nu er tegenwoordig in afstandsbedieningen steeds meer 
microcontrollers toegepast worden, heeft Microchip beslo¬ 
ten om de rfPIC op de markt te brengen, letterlijk de radio 
frecuency PIC. Deze maakt deel uit van de kleine PlC-fami- 
lie die we net besproken hebben. Bij de rfPIC is in één 
behuizing naast de microcontroller ook de complete scha¬ 
keling aanwezig voor een ASK-of FSK zender (Amplitude 
of Frequency Shift Keying). Om van een stabiele frequentie 
verzekerd te zijn, is ook nog voorzien in een VCO (Vol¬ 
tage Controlled Oscillator) en een PLL (Phase Locked Loop) 
op basis van de kristalfrequentie van de schakeling. 

Het basistype, de rfl 2C509, bestaat uit een 12C509 
met ingebouwde zender. Maar voor de creatievelingen 
onder ons is de rfl2F675 veel interessanter. Dit is 
immers de hiervoor genoemde 12F675, voorzien van de 
radio-uitbreiding. Toepassen van deze controllers is bij¬ 
zonder eenvoudig, zoals figuur 2 laat zien. 


Groter of kleiner? 

Een duidelijke zichtbare tendens is dat 
microcontrollers steeds krachtiger wor- 
i den: meer geheugen, meer in- en uit- 
\ gangen, meer geïntegreerde poor¬ 
ten, enz. Een minder bekende ont- 
H wikkeling voltrekt zich op dit 

ogenblik aan de onderkant van 
deze markt, zowel bij Microchip 
11J als, in mindere mate, bij Atmel. 

W i Zo heeft Microchip uit de 1 2Cxxx 
Ir ƒ de 12Fxxx ontwikkeld. De veran- 
f j derde letter duidt op een belangrijk 

/ verschil: De 12C is een OTP (One 
Time Programmable, slechts éénmaal te 
programmeren), terwijl de 12F van 
flash-geheugen is voorzien dat een paar 
duizend keer elektronisch geprogrammeerd 
i gewist kan worden. 




Tendensen 

Behalve de gebruikelijke toename van het op de chip 
geïntegreerde geheugen, een tendens van de laatste 
jaren, tekenen zich nog twee andere hoofdlijnen af bij 
de microcontroller-ontwikkelingen. 

De eerste betreft de verwerkingssnelheid. Hoewel talloze 
schakelingen nog van een 4-MHz-kristal zijn voorzien, 
staan de catalogi van Microchip, Atmel en ook Motorola 
vol met IC's die op 16 of 20 MHz werken. Hier schuilt 
echter een addertje onder het gras. Een ATmegal 28 van 
Atmel werkt op een klokfrequentie van 'slechts' 16 MHz, 
maar voert nagenoeg alle instructies uit in één klokcyclus. 


Deze chips zijn beschikbaar in een 8-of 14-pens 
behuizing en zijn vooral bedoeld voor goedkope toe¬ 
passingen waarin tot voor enkele jaren vanwege de 
kosten of afmetingen het gebruik van een microcontroller 
werd vermeden. Trouwe Elektuur-lezers kennen natuurlijk 
de 12C508 (figuur 1), het eerste lid van die familie. 
Maar laten we eens kijken naar de 12FÓ29, die in zijn 
8-pens behuizing het volgende te bieden heeft: 
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Figuur 1. Dit beeld 
zal door de 
opkomst van flash - 
geheugen snel tot 
het verleden 
behoren: het 
venstertje waardoor 
geheugen met 
ultraviolette straling 
wordt gewist. 


Figuur 2. Het 
hoogfrequent- 
gedeelte van een 
rfPIC is eenvoudig 
te gebruiken. 



Een MC9S1 2D uit de HCS1 2-familie van Motorola draait 
daarentegen op 25 MHz, maar heeft per instructie meer¬ 
dere klokcycli nodig. 

De tweede hoofdlijn betreft de specialisatie van inwen¬ 
dige periferie. De UART-en SPI-interfaces zijn bij de 
meeste fabrikanten al jarenlang aanwezig in hun high- 
end controllers, 
maar nu worden 
er steeds meer 
gespecialiseerde 
interfaces toege¬ 
voegd. De l 2 C-bus 
wordt ook door vrijwel alle fabrikanten ondersteund. 

Soms werkt de aanwezige interface alleen maar in de 
eenvoudigste slave-mode, maar steeds vaker ook in de 
master-mode. Ook de door de PC-markt populair gewor¬ 



den USB (Universal Serial Bus) doet in de microcontroller- 
wereld opvallend snel zijn intrede, Microchip heeft de 
16C745, de 765 en de toekomstige 1 8F2455, 2550 
enz., Atmel heeft de AT91 RM3400 en zelfs Motorola 
biedt een aangepaste versie van de oude 6805, zoals 
de 68HC705JBx. 

ARM 

Op deze vogelvlucht door de wereld van de microcon¬ 
trollers kunnen we niet om de producten van ARM heen. 
Hoewel ARM strikt genomen geen microcontrollers fabri¬ 
ceert, is dit bedrijf al jarenlang leverancier van 32-bit- 
cores die bekende fabrikanten zoals AMI, Atmel, Cirrus, 
Philips, Samsung, STMicroelectronisc, Texas Instruments 
en zelfs Intel vrolijk in hun eigen producten gebruiken. 

We hebben de indruk dat het hier ook om een belang¬ 
rijke ontwikkeling gaat. Waarom je hoofd breken over 
de realisatie van een eigen 32-bits microcontroller als er 
al een door de industrie geaccepteerde kern (core) 
bestaat? De behoefte aan meer en meer geavanceerde 
producten, die in gebruik en onderhoud wel eenvoudig 
moeten blijven, heeft onvermijdelijk invloed op de intelli¬ 
gentie van ieder systeem: de microcontroller. De behoefte 
aan steeds talrijker functies vertaalt zich in de overgang 
van de traditionele 4- of 8-bits naar 32-bits, waarbij 16- 
bits een gepasseerd station lijkt, omdat 32-bits veel 
betere prestaties en een weergaloze flexibiliteit biedt. 

Toepassingen 

Vooral in auto's wordt het gebruik van microcontrollers 
steeds belangrijker en dit heeft er toe geleid dat fabrikan¬ 
ten niet alleen CAN-bus-controllers op hun chips integre¬ 
ren, maar dat deze 
chips ook steeds 
geavanceerder 
worden. Dat is bij¬ 
voorbeeld het 
geval bij Microchip 
met de 1 8F2331 die op 40 MHz kan werken. Datzelfde 
geldt ook voor de MC68HC908MRx van Motorola. 

In deze zee van digitale chips wordt de analoge wereld 
echter niet vergeten. Alle fabrikanten hebben tegen¬ 
woordig IC's in hun catalogus met geavanceerde digi¬ 
taal/ analoog-converters. Zoals bijvoorbeeld de 
ATmegal28 van Atmel, een 1 0-bits 8-kanaals model dat 
in de normale mode (single ended) als 8-kanaals omzet¬ 
ter kan werken. 7-kanaals differentiële mode is ook 
mogelijk en 2 kanalen zijn voorzien van een geïnte¬ 
greerde programmeerbare versterker (1 tot 200 maal). 
Voor de meeste toepassingen hoeft er dus geen beroep 
meer gedaan te worden op een externe converter. 

De toevoeging van interne periferie heeft geen nadelige 
invloed op het geheugen. Integendeel zelfs, bij de beter 
bedeelde IC's vinden we vaak geheugens van verbazing¬ 
wekkende afmetingen. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de inhoud van de drie 
'grootste' actuele microcontrollers van Microchip (de 
1 8Cxxx-familie), van Atmel (de ATmega-familie) en van 
Motorola (de HCS1 2-familie). Opvallend in deze tabel is 
vooral de MCS12H256B van Motorola (figuur 3) met 
zijn overweldigende 99 parallelle l/O-lijnen en 256 K 
flash-geheugen. Dat is wel even wat anders dan de 
68705P3 met 20 l/O-lijnen en 1,6 K geheugen. 


In auto's wordt het gebruik van 
microcontrollers steeds belangrijker 
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Phoenix 

U weet wel, die mystieke vogel die uit zijn as herrees. Er 
is een microcontroller waaraan we zeker nog aandacht 
moeten besteden, ondanks het feit dat we in de tweede 
helft van 2004 leven: de 8051. Hoewel deze controller 
in zijn basisversie al eind jaren '80 op de markt werd 
gebracht, vormt hij nog steeds de basis voor nieuwe ont¬ 
wikkelingen. 

Ondanks zijn respectabele leeftijd heeft de 8051 over¬ 
leefd dankzij de toevoeging van nieuwe interne periferie 
en het uitbreiden van het programmageheugen, maar 
ook door de toevoeging van mogelijkheden die vroeger 
onmogelijk werden geacht (zoals in-circuit-programming, 
zie verder in dit artikel). 

Als de 8051-assembler geen geheimen meer voor u 
heeft, dan is een kijkje bij de AT89xxx-familie van Atmel 
de moeite waard. Alle IC's met dit typenummer zijn in 
feite ontwikkeld uit de 8051, maar beschikken wel over 
in-circuit-programming, nieuwe interne uitbreidingen en 
uitgebreide programmageheugens. 

Vindt u dat er toch een 'opgebakken' luchtje aan deze 
IC's zit, dan is de nieuwe Philips-familie P89LPC900 mis¬ 
schien wat voor u. Als deze naam u niets zegt, duik dan 
even in uw Elektuur-archief voor het oktober- en novem¬ 
bernummer van 2003, waarin uitgebreid aandacht is 
besteed aan dit IC. 

Programma's en ontwikkel-tools 

In het begin, dat wil zeggen toen de microcontroller nau¬ 
welijks 1 a 2 KB geheugen had, kon er alleen maar in 
assembler geprogrammeerd worden. Met enkele regels 
hogere programmeertaal zou het geheugen al vol zijn 
geweest, omdat één zo'n regel vaak talloze regels assemb- 
lertaal genereert door de 'expansiedrift' van de compiler. 
De assembler is tegenwoordig nog steeds een onmisbaar 



Figuur 3. 

Foto van een 

microcontroller- 

chip. 


instrument als we een echt realtime-programma willen 
realiseren of als we een zo groot mogelijke snelheid uit 
de microcontroller willen halen. Maar tegenwoordig gaat 
de voorkeur toch uit naar een hogere programmeertaal. 
De meeste programmeurs verkiezen BASIC of C boven 
assembler. 


Tabel 1. Belangrijkste gegevens van drie moderne controllers van Atmel, Microchip en Motorola. 

Parameter 

ATmegal28 (Atmel) 

18F8720 (Microchip) 

MC9S12H256 (Motorola) 

Flash-programmageheugen 

128 K 

128 K 

256 K 

EEPROM-datageheugen 

4 K 

1 K 

4 K 

RAM-geheugen 

4 K 

3,8 K 

12 K 

8-bits timers 

2 

2 

0 

16-bits timers 

2 

3 

1 

Capture and compare timers 

4 

5 

8 

PWM-kanalen 

8 

5 

6 

l/O-lijnen 

53 

68 

99 

UART 

(seriële asynchrone interface) 

2 

2 

2 

SPI 

(seriële synchrone interface) 

1 

1 

1 

l 2 C-interface 

- 

1 

1 

A/D-converter 

8 kanalen 

16 kanalen 

16 kanalen 

A/D-resolutie 

10 bits 

10 bits 

10 bits 

Analoge comparatoren 

1 

2 

- 

Maximum klokfrequentie 

16 MHz 

40 MHz 

32 MHz 
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Figuur 4. Hoewel 
MPLAB gratis is, 
bevat het alles om 
met een maximum 
aan gebruiksgemak 
een toepassing voor 
een P/C te 
ontwikkelen. 


Figuur 5. Algemene 
principe van in- 
circuit-programming 

(ISPofICSP). 
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De meeste programmeurs verkiezen 
BASIC of C boven assembler 


Tegenwoordig bestaan er C-compilers voor alle microcon- 
troller-families. Dat varieert van vrij prijzige producten 
zoals de CCS C PIC compiler tot de freeware PICC-Lite C 
compiler van 
Htsoft, die echter 
voor tal van toe¬ 
passingen al vol¬ 
doende is. 

Voor degenen 
die liever niet 
met C of assem¬ 
bler werken, bestaan er uitstekende BASIC-compilers, 
zoals de PicBasic Pro Compiler van Micro Engineering 
Labs en Proton van Crownhill Associates. Voor de AVR- 


Vdd van schakeling 
(+) 



ISP-connector 


o o o 

Y y y 

^ ^ ^ 

naar rest van schakeling 


geopend tijdens 
programmeren 


familie van Atmel kan men Bascom AVR van MCS Elec¬ 
tronics gebruiken. 

Voor de 8051-familie is er o.a. een speciale Bascom-ver- 

sie van MCS en 
SDCC, een gratis 
C-compiler. 

Alleen de Moto- 
rola-producten 
komen er wat 
bekaaid af, want 
het aanbod aan 

compilers hiervoor is echt minimaal. 

Uitgaande van het feit dat software-ontwikkelaars vaak 
gebruik maken van identieke programma-onderdelen, is 
Microchip met een origineel idee gekomen: het nieuwe 
programma Maestro. Hiermee kan, nagenoeg zonder te 
programmeren, een toepassing worden ontwikkeld. Deze 
ontwikkelomgeving is gratis van de site van Microchip te 
downloaden en ze maakt het mogelijk standaard modu¬ 
les aan elkaar te plakken om op deze manier nagenoeg 
automatisch een programma samen te stellen. 

Behalve een compiler is voor iedere microcontroller-ont- 
wikkeling ook nog een ontwikkel-tool nodig. Hier voeren 
Microchip en Atmel de boventoon met respectievelijk 
MPLAB (figuur 4) en AVR Studio. Deze onder Windows 
draaiende ontwikkel-omgevingen bevatten alles waar 
programmeurs enkele jaren geleden nog van droomden, 
inclusief een programma-simulator. De ontwikkeling staat 
hier ook niet stil, want MPLAB zit inmiddels bij versie 6.5 
en AVR Studio bij versie 4, zodat er ook een goede 
ondersteuning is voor nieuwe producten. 

Ondanks hun opmerkelijke mogelijkheden zijn deze ont- 
wikkel-tools gratis. U hoeft ze alleen maar te downloaden 
van de site van de respectievelijke fabrikant om aan de 
slag te kunnen gaan. 

Opgemerkt moet worden dat Motorola en enkele andere 
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minder bekende fabrikanten achter lopen op dit gebied, 
zeker vergeleken met de gratis producten. 

Programmeren in de schakeling 

Hoewel het niet echt iets nieuws is, is ISP (In System Pro- 
gramming) of ICSP (In Circuit Serial Programming) onge¬ 
twijfeld de belangrijkste ontwikkeling aan de program- 
meerkant. Als een programmeur een programma op de 
juiste manier heeft geschreven, kunnen microcontrollers 
die dit ondersteunen via een heel eenvoudige interface 
vanuit een standaard PC geprogrammeerd worden, 
waarbij de controller dus in de schakeling kan blijven 
zitten. 

In figuur 5 is 

het principe van 
dit concept afge- 
beeld. De micro¬ 
controller betrekt 
voeding en klok- 
signaal van de 
print. Twee of drie poortlijnen van het IC verwisselen tij¬ 
delijk van functie, waardoor het mogelijk wordt het pro- 
grammageheugen te wissen en te programmeren. Wor¬ 
den bij de applicatie de desbetreffende poortaansluitin- 
gen niet gebruikt, dan kunnen deze aansluitingen 
rechtstreeks met de PC worden verbonden. Anders zijn 
enkele jumpers of DIL-schakelaars nodig om ze tijdens 
het programmeren van de schakeling te isoleren. 

Alle moderne microcontrollers met flash-geheugen 
ondersteunen deze manier van programmeren en er 
zijn op Internet voor al deze typen controllers talloze 
gratis programma's te vinden om ze op deze wijze te 
programmeren. 

Een programma dat zich hierbij zeker onderscheidt, is 
FLIP (figuur 6) dat door Atmel gratis wordt aangeboden 
en talloze microcontrollers van dit fabrikaat kan program¬ 
meren, vooropgesteld dat ze over een seriële interface 
beschikken (RS232, SPI, USB en zelfs CAN-bus). Dit is 
momenteel het veelzijdigste programma op de markt. 

Microcontrollers of niet? 

In dit artikel mag een woordje over speciale microcon¬ 
trollers zoals de Basic Stamp, de Pic Basic en de Basic 
Tiger natuurlijk niet ontbreken. Deze IC's met 24, 28 of 
40 pennen hebben op een piepklein printje een snelle 
microcontroller die voorgeprogrammeerd is met een inter- 
preter in een hogere taal. Meestal betreft het hier BASIC, 
maar andere programmeertalen zijn in opkomst, zoals 
Java voor de Javelin Stamp van Parallax. Zelfs program¬ 


meren in objecttaal kan met de OOPic. 

Ondanks hun niet te stuiten succes blijven deze produc¬ 
ten erg kostbaar vergeleken met echte microcontrollers, 
voornamelijk vanwege de manier waarop ze geprodu¬ 
ceerd worden. Ze lijken dus voorbestemd voor proefop¬ 
stellingen of kleine series. 

Conclusie 

Over dit onderwerp valt nog veel meer te vertellen. Maar 
als we in enkele woorden de ontwikkelingen op micro- 
controller-gebied moeten samenvatten, dan kunnen we 
zeggen dat de opmars van microcontrollers in alle secto¬ 
ren van de 
elektronica 
steeds belangij¬ 
ker wordt. Hetzij 
met zeer 
krachtige exem¬ 
plaren, hetzij met 
steeds kleinere 
en goedkopere types. De toepassing van microcontrollers 
wordt ook steeds eenvoudiger, zowel door gratis ontwik- 
kel-tools als door het op de markt brengen van krachtige 
compilers. 

De microcontroller is een onmisbaar element in de 
elektronica geworden. Daarvan getuigen ook de vele in 
Elektuur verschenen en nog te verschijnen projecten op 
basis van microcontrollers. 

( 040165 ) 


Atmel - Flip Z.t 


ffe Buffer DsMce Setthgc Help 



|C0M1 


Gratis ontwikkeltools onder Windows 
bevatten alles waar proqrammeurs 
vroeger van droomden 


Figuur 6. Het 
programma FLIP 
van Atmel voor het 
in-circuit 

programmeren via 
vrijwel elke seriële 
verbinding. 


Internet-adressen 

Speciale microcontrollers 


Site van de auteur: 

http:// www.tavernier-c.com/ 

Parallax: 

http://www.parallax.com/ 



OOPic: 

http://www.oopic.com/ 

Conventionele microcontrollers en ontwikkel-tools 

ARM: http://www.arm.com/ 

Basic Tiger: 

http://www.wilke.de/ 

Atmel: 

http://www.atmel.com/ 

Compilers 


Microchip: 

http://www.microchip.com/ 

http://www.ccsinfo.com/ 

Cygnal: 

http://www.cygnal.com/ 

CCS C Pic Compiler: 

Cypress: 

http://www.cypress.com/ 

PICC-Lite C Compiler: 

http://www.htsoft.com/ 

Motorola: 

http://mot-sps.com/ 

Bascom AVR en Bascom 8051: 

http://www.mcselec.com/ 

Philips: 

http://www.semiconductors.philips.com/ 

Proton - Basic compiler: 

http://www.picbasic.org/ 

Toshiba: 

http://www.toshiba.com/taec/ 

PicBasic (Pro) Compiler: 

http://www.melabs.com/ 

Zilog: 

http://www.zilog.com/ 

SDCC Compiler: 

http:// sourceforge.net/ projects/sdcc 
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De ideale 

Hulp bij het kiezen 

Er zijn een heleboel halfgeleiderfabrikanten die 
microcontrollers maken. Zo veel verschillende types met 
even zo veel mogelijkheden maken de keuze voor de 
ideale microcontroller er echter niet gemakkelijker op. 


Pr 





I 



ONTROLLER 


Helaas kunnen we u geen universeel recept voorschote¬ 
len waarmee u de juiste microcontroller voor een speci¬ 
fieke toepassing kunt kiezen. De eigenschappen van ver¬ 
schillende controllers zijn namelijk maar lastig met elkaar 
te vergelijken. Het beste kunt u uitgaan van de concrete 
applicatie met de daaruit voortvloeiende eisen. In dit arti¬ 
kel zullen we de belangrijkste opties en criteria aanstip¬ 
pen, zodat de uiteindelijke omvang van de keuzemoge¬ 
lijkheden toch enigszins te beperken is. 

Snelheid 

De 'snelheid' van een microcontroller is niet alleen afhan¬ 
kelijk van de maximale (interne) kloksnelheid. Minstens 
zo belangrijk is het aantal klokcycli dat nodig is om één 
instructie uit te voeren en de taal waarin de controller 
geprogrammeerd wordt. Zo kan een programma in 
assembler uiteindelijk veel sneller uitpakken dan software 
die in een hogere programmeertaal geschreven is. 

Programmageheugen 

De software wordt in een niet-vluchtig geheugen onder¬ 
gebracht. Een intern OTP-EPROM kan slechts één keer 
beschreven worden en daarom is het in de ontwikkelfase 
handiger een (duurdere) versie van de controller met 
flash-geheugen te gebruiken. Een dergelijk type kan 
haast oneindig vaak in luttele seconden opnieuw gepro¬ 
grammeerd worden. Dat kan met een extern program- 
meerapparaat, maar vaak ook in de schakeling (In 
System Programmable, ISP). 

Microcontrollers met een venstertje - waarvan de 
EPROM met UV-licht gewist kan worden - zijn inmiddels 
uit de mode en extern EPROM wordt eigenlijk alleen nog 
toegepast bij zeer omvangrijke programmatuur. Het is 
overigens veel handiger om hiervoor flash-geheugen te 
gebruiken. 

EEPROM 

Als bepaalde variabelen bewaard moeten blijven, ook 
als de microcontroller volledig wordt uitgeschakeld, dan 
is er niet-vluchtig extern of intern (EEPROM) geheugen 
nodig. Let op: EEPROM's kunnen niet oneindig vaak 
beschreven worden! 

Externe EEPROM's worden normaal gesproken via een 
tweedraads bus op de controller aangesloten. Op deze 
manier kunnen bijvoorbeeld bij het starten van het pro¬ 
gramma bepaalde waarden (zoals calibratiegegevens) 
ingelezen worden. 

RAM 

In dit type geheugen worden de programmavariabelen 
bijgehouden. De gebruikelijke omvang is tot ongeveer 4 
KB, maar in de regel is er slechts veel minder nodig. Ook 
extern RAM is mogelijk. 


Digitale in- en uitgangen (l/O) 

Het voor een bepaalde applicatie benodigde aantal digi¬ 
tale in- en uitgangen is relatief makkelijk te bepalen. 
Bedenk dat er ook in- en uitgangen nodig kunnen zijn om 
extra componenten aan te sluiten als de interne configu¬ 
ratie op een of ander moment niet afdoende blijkt. Voor 
eenvoudige meet- en regelapplicaties zijn controllers met 
slechts een paar l/O-pennen beschikbaar (zoals de Tiny- 
serie van Atmel). 

Timers en tellers 

Als er tijdsintervallen of gebeurtenissen bijgehouden moeten 
worden, dan is er een timer of teller nodig. Controllers heb¬ 
ben normaliter tot wel drie 8- of 1 ó-bits-timers/counters aan 
boord, die via interne registers geconfigureerd kunnen wor¬ 
den. Deze timers/counters worden ook gebruikt om 
bepaalde tijdsafhankelijke signalen te kunnen genereren. De 
watchdog-timer is een apart geval. Deze timer wordt in het 
algemeen gebruikt om 'hangende software' te voorkomen. 
De processor wordt dan door deze timer na een bepaalde 
tijd gereset. De bedoeling is dat de software de watchdog 
regelmatig reset, zodat de waarde nul nooit wordt bereikt. 

Externe interrupts 

Behalve timers en tellers kunnen ook externe gebeurtenis¬ 
sen voor een interrupt zorgen. Met (meestal maximaal 
twee) externe interrupt-ingangen kan het normale pro- 
grammaverloop onderbroken worden en eventueel een 
subroutine worden uitgevoerd. 

Interfaces 

Geïntegreerde standaardinterfaces zoals l 2 C, l 2 S, SPI, 
CAN, USB en LIN kunnen erg handig zijn. Ook een inter¬ 
face voor een LCD kan van pas komen. Al deze interfa¬ 
ces zijn weliswaar ook met software te emuleren, maar 
daar is natuurlijk wel diepgaande kennis van de desbe¬ 
treffende protocollen voor nodig. Bovendien is het pro¬ 
grammeren op zich ook geen eenvoudige klus. 

Analoge hardware 

Vaak beschikken microcontrollers ook over interfaces met 
de analoge wereld. Denk bijvoorbeeld aan A/D-conver- 
ters (met verschillende resoluties en eventuele analoge 
multiplexers), analoge comparators en zelfs opamps. 

Spaarstand 

Als de controller in een batterijgevoede schakeling wordt 
toegepast, kan het handig zijn verschillende (ongebruikte) 
delen van de processor stil te leggen om stroom te besparen. 

Prog ra m meeropties 

Als de controller een ISP-aansluiting heeft, kan hij in de 
schakeling geprogrammeerd worden. Is dit niet het 
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geval, dan is er een apart programmeerapparaat nodig. 
Een controller zonder ISP die eenmaal op de print is 
gesoldeerd, is dus in principe niet meer (opnieuw) te pro¬ 
grammeren. 

Speciale opties 

Sommige microcontrollers zijn speciaal gemaakt voor 
een specifiek doel. Bijvoorbeeld voor motorsturingen of 
DSP-applicaties. Ook zijn er controllers met HF-ingangen. 
Denk hieraan als u een controller voor een bijzondere 
toepassing nodig heeft. 

Prijs, verkrijgbaarheid en behuizing 

Bij prototypes en kleine series is de prijs wellicht nog het 
minste probleem. Het is echter niet de bedoeling dat 
wanneer u eindelijk een controller gekozen heeft, deze 
alleen vanaf 10.000 stuks uitsluitend in Korea te verkrij¬ 
gen is! Ook de behuizing kan een belangrijke rol spelen. 
Niet iedereen beschikt namelijk over apparatuur om een 


256-polig flatpack met een penafstand van een tiende 
millimeter te solderen... 

Ontwikkelplatform 

Natuurlijk is het voor semiprofessionele ontwikkelaars 
van belang op welk platform wordt gewerkt. Zo is het bij¬ 
voorbeeld waarschijnlijk dat iedere verschillende familie 
een iets andere assembler gebruikt. Wilt u liever niet tel¬ 
kens opnieuw de familie-specifieke assembler leren, dan 
kunt u het beste werken met een hogere taal zoals C, 
Pascal of BASIC. Dergelijke compilers zijn voor de 
meeste families beschikbaar, maar produceren door¬ 
gaans omvangrijkere code dan wanneer u direct in 
assembler programmeert. 

Hoewel de complete ontwikkelomgeving bij de meeste 
microcontrollerfamilies gratis aangeboden wordt, moet 
hier soms ook fors voor in de buidel worden getast. 

( 040286 ) 


Fabrikantenoverzicht microcontrollers 

4-, 8- f 16-, 32 - en 64-bits families 


Altera - www.altera.com 

32-bits: EPXAxxx (ARM V4T), Nios (Nios) 

Analog Devices - www.analog.com 

8-bits: ADuC8xx (8051) 

AMD - www.amd.com 

32-bits: Au 1x00 (MIPS) 

Atmel - www.atmel.com 

4-bits: T48C510, ATAxxx (MARC-4) 

8-bits: AVR (AVR), AT89xxxx (8051), 

Mega AVR (AVR) 

16-bits: C251 (8051), AT91xxxx (ARM) 

ARC International - www.arc.com 

32-bits: ARC501 (ARCompact), ARC7xx, ARCóxx, 
ARCtangent (RISC) 

ARM - www.arm.com 

32-bits: ARMlOxx, ARM1 Ixx, ARM7xx, ARM9xx, 
SCxxx, MPCore (ARM) 

Cirrus Logic - www.cirrus.com 

32-bits: CS89712, EP73xx, EP93xx, PS7500xx (ARM) 

Cybernetic Micro Systems - 
www.controlchips.com 

8-bits: P-51 (8051) 


Cygnal Integrated Products - 
www.cygnal.com 

8-bits: C8051Fxxx (8051) 

Cypress Microsystems - 
www.cypressmicro.com 

8-bits: CY8C2xxxx (M8C) 

Dallas Semiconductor (Maxim Integrated 
Products) - www.maxim-ic.com 

8-bits: DS2xxx, DS5xxx, DS80Cxxx, DS87Cxxx, 

DS89Cxxx, MAX765x (8051) 

Fujitsu Microelectronics - www.fujitsu.com 

8-bits: MB89xxx (F2MC-8L) 

16-bits: MB90xxx (F2MC-16) 

32-bits: MB91xxx (FR) 

IDT - www.idt.com 

32-bits: RC32xxx (MIPS) 

Infineon Technologies - www.infineon.com 

8-bits: C5xx, C868 (8051) 

16-bits: C1 óxxx (C166 v 1), XC1 óxxx (Cl 66 v2) 
32-bits: TC1 1IB, TC19xx (TriCore VI .3), TC17xx (Tri- 
Core VI .2) 

Intel - www.intel.com 

8-bits: 8xC251 x, 8xC51 xx (MCS51) 
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ló-bits: 800 8x, 8xCx96xx (=MCS-x96xxx) 

32-bits: 80960 (1960), IXO 100, IXP4 (StrongARM 
v5TE) 

Microchip Technology - 
www.microchip.com 

8-bits: PIC12xxx, PIC14xxx, PIOóxxx, PIC17xxx, 

PIC1 8xxx, rfPIC (PIC micro) 

16-bits: dsPICxxxx (Modified Harvard RISC) 

MIPS Technologies - www.mips.com 

32-bits: 4Kxx , M4K, 24Kx (MIPS) 

64-bits: 20k, 1 OKx, 5Kx (MIPS) 

Motorola Semiconductor - 
www.freescale.com 

8-bits: MC68Hxxx (HCOx) 

16-bits: HCS12x, M68HCxx (HCS12) 

32-bits: 68300 (68K), MCF5xxx (ColdFire), Mcore xxx 
(RISC), MAC7xxx (ARM), MPC5xxx (PowerPC) 

National Semiconductor - 
www.national.com 

8-bits: COP8xxxx (Modified Harvard RISC) 

16-bits: CRI óxxxx (Compact RISC) 

NEC Electronics - www.necel.com 

8-bits: 78K0S/Kxl, 78K0/Kxl (NEC K) 

32-bits: v850ES/Kxl (v800) 

64-bits: VR41xx, VR5xxx (MIPS) 

Oki Semiconductor - www.okisemi.com/us 

4-bits: MSM6318xx, MSM6415xx (nX) 

32-bits: ML67xxxx (ARM7TDMI) 

Philips Semiconductors - 
www.semiconductors.philips.com 

8-bits: P8xC5x, P89LPC9xx, P8xLPC76x (8051) 

16-bits: PXAxxx (XA) 

32-bits: LPC2x0x (ARM7) 

Rabbit Semiconductor - 
www.rabbitsemiconductor.com 

8-bits: Rabbit 2000, Rabbit 3000 (Z80/180) 

Renesas Technology - www.renesas.com 

4-bits: M45xx (720), H4xxx (HMCS400) 

8-bits: M38xx, M78xx, M3754x, H8/380xx (H8) 

16-bits: M77xx, M79xx (740), H8/30xxx (H8), 
H8S2xxx (H8S), M16C/xx, M32C/xx 
(M16C), H8/36xx, H8SX/lxxx (H8) 

32-bits: SH-xxxx (SuperH), M321xx (RISC) 


Silicon Storage Technology - www.sst.com 

8-bits: SST89xxxx (FlashFlex 51) 

Sharp Microelectronics - 
www.sharpsma.com 

16-bits: LH754xx (ARM) 

32-bits: LH7952x, LH7A4xx (ARM) 

STMicroelectronics - www.stm.com 

8-bits: ST62xx (ST6), ST72xxx, ST7FLite (ST7), 

uPSD3xxxx (8032) 

16-bits: STIOxxxx (80C166), ST92Fxxx (ST9), 
STR7xxx (ARM) 

32-bits: ST40RA (SH4) 

SuperH - www.superh.com 

32-bits: SH-4xxx (SuperH) 

64-bits: SH-5xxx (SuperH) 

Tensilica - www.tensilica.com 

32-bits: Xtensa V, Xtensa LX (Xtensa) 

Texas Instruments - www.ti.com 

16-bits: MSP430xxxx (MSP), TMS470 (ARM) 

Toshiba America Electronic Components - 
http:// chips.toshiba.com 

8-bits: TMPx8xxxx (TLCS) 

16-bits: TMP9ÓXXXX, TMP91 xxxx, TMP95xxxx, 
TMP93xxxx (TLCS) 

32-bits: TMP92xxxx, TMP94xxxx (TLCS), TMPR19xxx, 
TMPR39xxx (MIPS) 

64-bits: TMPR49xx, TMPR99xx (MIPS) 

Triscend - www.triscend.com 

8-bits: E5 (8051) 

Ubicom - www.ubicom.com 

8-bits: SXxxxx, IP2012/2022 (MASI) 

32-bits: IP3023 (MASI V2) 

Xemics - www.xemics.com 

8-bits: E88LCOx (RISC) 

Xilinx - www.xilinx.com 

32-bits: PowerPC 405 (PowerPC) 

Zilog - www.zilog.com 

8-bits: eZ80xxx, Z8xxxx, Z8Fxxx, Z8 Encore! 

(Z80/180) 
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Microcontrollers zijn voor veel toepassingen in te 
zetten. Maar als plotseling de behoefte ontstaat om 
'even' iets met een microcontroller op te lossen, dan is 
het handig om een controller-board zoals dit ter 
beschikking te hebben. Dit systeem kan ook door 
minder ervaren hobbyisten gemakkelijk gebouwd en 
geprogrammeerd worden. 










mes 


Microcontroller met Tiny BASIC, 
8051-assembler, RS232 en USB 


De schakeling is gebaseerd op de 
89S8252 van Atmel. Deze controller 
heeft een 8051-architectuur. Er is speci¬ 
ale (gratis) software beschikbaar, die 
het programmeren van dit systeem zo 
eenvoudig maakt dat zelfs beginnelin¬ 
gen snel in staat zijn om de controller 
iets nuttigs te laten doen. 

De doelstelling bij het ontwerpen van 
deze schakeling was om te komen tot 
een microcontroller-systeem met inge¬ 
bouwde BASIC-interpreter, die het pro¬ 
gramma bewaarde als de voeding 
werd uitgeschakeld. Verder moest het 
programma automatisch starten bij het 
inschakelen en er mochten niet te veel 
chips in gebruikt worden. Natuurlijk 
moest het systeem ook gebruikers¬ 
vriendelijk zijn en het moest werken 
zonder speciale software op de PC. De 
oplossing is gevonden in een systeem 
dat min of meer uit één chip bestaat. 
Dat is dan ook niet zomaar een chip. 
De 89S8252 beschikt over 2 KB aan 
EEPROM-geheugen, waarin het pro¬ 
gramma in een hogere programmeer¬ 
taal kan worden opgeslagen. De 
AT89S8252 werd voor het eerst 
gebruikt in het 89S8252 flash-board uit 
december 2001. Dit is een echt succes¬ 
nummer gebleken en er zijn vele dui¬ 
zenden van deze printen verkocht. 
Maar waarom maken we niet gewoon 
gebruik van een BASIC- of C-compiler 
op de PC, die machinetaal produceert 
die we dan zo in de chip kunnen zet¬ 
ten? Dat is een heel bruikbare 
methode, maar het nadeel is dat het 
interactief gebruik dan niet meer 
mogelijk is. Met deze schakeling kun¬ 
nen we bijvoorbeeld: 

Pzl=0 

intoetsen op de terminal en prompt 
worden alle lijnen van I/O-poort 1 ‘0’ 
gemaakt. 

Het gebruik van zo’n BASIC- of C-com¬ 
piler vereist wel enige kennis hiervan. 
Als er niet zoveel ingewikkelde tussen¬ 


stappen nodig zijn tussen het invoeren 
van de broncode en het werkende pro¬ 
gramma, dan kan alle aandacht gericht 
zijn op het project waar het om gaat. 
Bovendien blijft het mogelijk om uitein¬ 
delijk toch een compiler in te zetten, 
als de experimenteerfase voorbij is. 

RS232 of USB 

Voor elk microcontroller-systeem moet 
er een manier zijn om de software van 
een PC in het geheugen van de con¬ 
troller te krijgen. In plaats van voor 
elke microcontroller weer een ander 
systeem uit te vinden, kan een stan¬ 
daard module voor RS232-communica- 
tie een oplossing zijn. Ook voor de voe¬ 
ding kan meestal een standaard oplos¬ 
sing gekozen worden. Omdat RS232 
een beetje ouderwets begint te wor¬ 
den (sommige PC’s hebben tegen¬ 
woordig al geen RS232-poort meer), is 
een USB-poort ook wel handig. Die 
biedt dan meteen het voordeel dat de 
microcontroller via de USB-bus gevoed 
kan worden. Er is hier voorzien in 
zowel een RS232- als een USB-poort en 
de microcontroller is via elk van deze 
poorten te besturen. De poort die niet 
gebruikt wordt, kan gewoon worden 
weggelaten. Er zijn dan ook drie prin¬ 
ten: een voor de microcontroller, een 
voor de RS232-poort en een voor de 
USB-poort. 

Mieroeontroller 

Het microcontroller-circuit (figuur 1) is 
opgebouwd rond de populaire 
AT89S8252 microcontroller van Atmel. 
Deze wordt geklokt met een kristal van 
22,118 MHz. Deze microcontroller 
wordt geprogrammeerd in Tiny Control 
BASIC (TCB). Het is met TCB mogelijk 
om interactief programma’s te schrij¬ 
ven in een mix van BASIC en assem- 
bler-taal, en die uit te voeren en te 
debuggen. Het enige dat daarvoor 
nodig is, is een RS232-verbinding. IC2 


hoeft alleen geplaatst te worden als 
die RS232-verbinding nodig is. 

Er zijn verschillende connectors aan¬ 
wezig. Op KI worden alle I/O-lijnen 
naar buiten gevoerd en K2 is bestemd 
voor de koppeling met een van de 
twee andere printen. De pennen 1 en 2 
zijn de seriële lijnen. De handshaking- 
lijnen worden niet gebruikt voor de 
communicatie. 

De AT89S8252 kan geprogrammeerd 
worden via de drie lijnen SCK (Clock), 
MISO (Output) en MISI (Input). Door 
deze drie lijnen op de juiste manier 
aan te sturen, kan de microcontroller 
geprogrammeerd worden zonder hem 
uit een schakeling te verwijderen. We 
noemen dat: in-circuit programming. 
Door pen 5 van K2 (de DTR lijn) laag te 
maken, schakelt de controller in pro- 
grammeer-mode. De functie van de 
overige pennen bij het programmeren 
is te vinden in tabel 1. Het DTR-signaal 
activeert de bovenste helft van IC2, 
een tri-state inverterende buffer. 
Omdat IC2 alle signalen inverteert, 
moet de software daar rekening mee 
houden. De bij dit project behorende 
ByVac terminal-software doet dat. 

Op K2 zijn ook verschillende signalen 
aanwezig, die gebruikt worden voor de 
USB-interface. Pen 6 is de ‘Ring Indica¬ 
tor’. Als de PC correct is ingesteld, dan 
kan die met deze lijn door de microcon¬ 
troller tot leven geroepen worden via de 
USB-poort. Als deze lijn laag gemaakt 
wordt, dan stuurt de USB-chip de juiste 
signalen naar de PC om die vanuit een 
slaaptoestand te wekken, wanneer dat 
nodig is. Als van deze mogelijkheid 
gebruik gemaakt wordt, dan kan de 
microcontroller helaas niet via de USB- 
poort gevoed worden. In de standby- 
toestand van de PC kan de USB-poort 
onvoldoende stroom leveren om de 
microcontroller te voeden. De USB-spe- 
cificaties zijn daar heel streng in. De 
maximaal beschikbare stroom is afhan- 
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Eigenschappen 

- Ingebouwde integer-BASIC 

- Vanuit BASIC zijn rechtstreeks assembler-routines aan te roepen. Een compileerfase is overbodig. 

- Een simpel terminal-programma is voldoende om het systeem te programmeren. 

- De baudrate van de seriële verbinding wordt automatisch gedetecteerd. 

- Programmering in BASIC. Na reset start de uitvoering van het programma bij regel 10. 

- Met een ByVac-terminal is in-circuit-programming mogelijk. 

- l/O-poorten beschikbaar. 

- Keuze tussen USB 2.0 en RS232 voor communicatie met PC. 

- De benodigde software is gratis beschikbaar. 


SI 



Figuur 1. Schema van de hoofdprint. Centraal staat de 89S8252 flash- 
microcontroller van Atmel. 


kelijk van de configuratie op de host-PC. 
Standaard kan een USB-poort maar een 
beperkte stroom leveren van 100 mA. 
Het is mogelijk de poort zodanig in te 
stellen dat er maximaal 500 mA gele¬ 


verd kan worden. Als dat eenmaal het 
geval is, dan wordt de onderste helft 
van IC2 geactiveerd en zal de PWR-LED 
aan gaan, om aan te geven dat er nu 
voldoende stroom beschikbaar is. De 


stroom naar de periferie loopt via pen 8 
van K2, maar die is alleen met de voe¬ 
ding verbonden als er voldoende stroom 
beschikbaar is. Daar zorgt de USB-print 
voor, die nog aan de orde zal komen. 
Op pen 9 is het signaal van de USB- 
print beschikbaar, dat laag is wanneer 
de PC in suspend-mode is. Door deze 
lijn te testen kan dus bepaald worden 
wat de toestand van de PC is. Daaruit 
volgt dan of er wel of geen voeding 
beschikbaar is voor de periferie. Op 
pen 14 staat de voedingsspanning, 
V cc , die via de USB-bus de schakeling 
binnenkomt, ongeacht de hoeveelheid 
beschikbare stroom. Hieruit mag dus 
nooit meer dan 100 mA getrokken wor¬ 
den. De periferie mag dus niet op V cc 
worden aangesloten, die moet altijd 
gevoed worden via de PWR-lijn. 

De PC kan, als hij juist geconfigureerd 
is, met behulp van de Rl-lijn gewekt 
worden uit de suspend-toestand. Dat 
is alleen mogelijk als IC1 over een 
eigen voeding beschikt. 

LED D3 is via twee inverters verbon¬ 
den met I/O-pen Pl.0. Dit signaal kan 
op allerlei manieren gebruikt worden. 
In elk geval is de LED handig om de 
werking van de processor te testen. 


USB-interface 

De USB-interface (zie figuur 2) maakt 
gebruik van een chip van Future Tech¬ 
nology Devices Intl. (FTDI). Het 
schema is opgezet volgens de datas¬ 
heet van deze fabrikant. De FT232BM 
is ontworpen om een virtuele RS232- 
poort op de USB-bus te vormen. Als de 
drivers worden geïnstalleerd op de PC, 
verschijnen ze dan ook als extra COM- 
poorten. Er zijn ook drivers voor andere 
operating systems beschikbaar. Deze 
chip vormt in combinatie met de soft¬ 
ware een heel eenvoudige manier om 
een USB-interface te maken. 

Een aantal punten in het schema ver¬ 
dienen de aandacht. Om te beginnen 
is dat de N-kanaals MOSFET, die voe- 
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Jim Spence 
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dingsspanning levert aan pen 8 van K2 
wanneer het PWREN-signaal laag is. 
Hiermee kunnen externe schakelingen 
gevoed worden als de FT232BM geïni- 
tialiseerd is. (Het initialisatieproces 
van de USB-bus staat bekend als ‘enu- 
meratie’.) Verder is er nog IC2. Dit IC 
hoeft alleen geplaatst te worden als 
gebruik wordt gemaakt van de speci¬ 
ale functies van het IC, zoals bijvoor¬ 
beeld USB2.0, of wanneer er twee 
chips in hetzelfde systeem gebruikt 
worden. Anders kan IC2 gewoon weg¬ 
gelaten worden. 

Voordat we verder gaan, is wat uitleg 
over de USB-bus op zijn plaats. We 
hebben al gezien dat deze bus zorgt 
voor zowel een snelle dataverbinding 
als voor het voeden van de aangeslo¬ 
ten apparatuur. 

Op het moment dat een apparaat op 
de USB-bus aangesloten wordt, mag 
het van de beschikbare voedingsspan¬ 
ning maximaal 100 mA gebruiken. Het 
apparaat moet nu eerst herkend wor¬ 
den door de USB-interface van de PC. 
Dat heet de enumeratie. Na de enume- 
ratie kan er maximaal 500 mA uit de 
voedingslijnen gebruikt worden. In 
suspend-mode is slechts 500 jllA 
beschikbaar. 

Elk USB-apparaat heeft een eigen 
uniek identificatienummer. De 
FT232BM heeft een ingebouwd stan¬ 
daard identificatienummer. Als een 
apparaat bedoeld is voor commerciële 
toepassingen, dan moet een identifica¬ 
tienummer geregistreerd worden. Als 
op één PC meerdere USB-apparaten 
moeten worden aangesloten, dan die¬ 
nen die allemaal een verschillend iden¬ 
tificatienummer te hebben. Dat is alle¬ 
maal mogelijk met de FT232BM. Daar¬ 
voor wordt dan EEPROMIC2 gebruikt. 
Na de enumeratie, die de FT232BM 
automatisch uitvoert, wordt de 
PWREN-lijn laag gemaakt. Dit signaal 
wordt doorgegeven via pen 7 van K2, 



Figuur 2. Schema van de USB-interface. 


zodat de microcontroller er op kan rea¬ 
geren als dat nodig is. Dit signaal 
stuurt ook Tl open, waardoor de voe¬ 
dingsspanning op pen 8 van K2 
beschikbaar komt. Op die voedings¬ 


spanning kan dus randapparatuur aan¬ 
gesloten worden tot een totaal stroom¬ 
verbruik van 500 mA. 

Er zijn twee typen USB-bussen, type A’ 
en type ‘B’. Type A wordt gebruikt aan 
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Onderdelen 

lijst 

Hoofdprint 

Weerstanden: 

R1-R4 = 1 k 
R5 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p 

C3 = 1 0 ja/ 1 ó V radiaal 

C4,C5 = 100 n 


Halfgeleiders: 

01,02,03 = low-current LED, kleur naar 

IC1 = AT89S8252-24PC, DIP40- 
behuizing(evt. geprogrammeerd, EPS 
030448-41) 

IC2 = 74HC240 

Diversen: 

KI = 40-polige boxheader (2x20 pennen) 
K2 = 14-polige pinheader, haaks, (2x7 
pennen) 

SI = miniatuur drukknop, 1 maakcontact, 
XI = kristal 22,1 184 MHz 


R1 



Figuur 3. Schema van de RS232-interface. 


SFR 
80-FF 
128 bytes 


Internal RAM 
00-FF 
256 bytes 


External RAM 
8000 - FFFF 
32 K 


EEPROM 
0000 - 07FF 
2 K 


Program Flash 
0000- 1 FFF 
8 K 


- 8 K 


— r - - 6 K 


TCB 


Figuur 5. De Harvard-geheugenarchitectuur zoals de 89S8252 die gebruikt. TCB 
gebruikt slechts 6 KB van het beschikbare 8 KB EEPROM-geheugen. 


USB-Interface 

Alle onderdelen in SMD-uitvoering, 
behuizing 1 206 

Weerstanden: 

R1 =10 k 
R2 = 2k2 
R3,R4 = 27 a 
R5 = 1 k5 
Ró = 470 Q 
R 7= 1 k 

Condensatoren: 

Cl ,C3,C5,C6 = 100n 
C2 = 10 n 


de kant die stroom levert (de PC dus) 
en type B wordt gebruikt aan de kant 
die de stroom afneemt (het randappa- 
raat). Type B bestaat in verschillende 
uitvoeringen. De meest voorkomende 
uitvoering is op deze print gebruikt. Er 
zijn ook kleinere typen die vooral 
gebruikt worden bij digitale camera’s. 
Voor de FT232BM is een speciale 
device-driver nodig, zelfs op een Win¬ 
dows XP-systeem. Deze drivers en alle 
andere benodigde software is gratis te 
downloaden van de website van FTDI. 
In dit geval is de ‘Virtual COM Port’ 
(VCP) driver nodig. Met deze driver 
kan de FT232BM worden aangestuurd 
alsof het een COM-poort in de PC is. 

Als de EEPROM geplaatst wordt, kan 
hij geprogrammeerd worden met de 
D2XX-drivers en een van de vele soft- 
ware-tools die beschikbaar zijn bij 
FTDI. Deze verschillende drivers kun¬ 
nen niet samenwerken. Er mag er dus 
maar één tegelijk op de PC geïnstal¬ 
leerd worden. Die moet dan eerst wor¬ 
den verwijderd voordat een andere dri¬ 
ver geïnstalleerd kan worden. 

Die goeie ouwe 
RS232 

Maar niet iedereen werkt graag met de 
USB-poort. Daarom is er ook de moge¬ 
lijkheid om te werken met een gewone 
RS232-poort. Het schema van de 
RS232-interface is afgebeeld in figuur 
3. Omdat de RS232-poort niet in staat 
is om randapparatuur te voeden, is in 
dit geval ook een aparte voeding 
nodig. Die is simpel opgezet met een 
geïntegreerde spanningsregelaar. De 
bruggelijkrichter lijkt misschien wat 
overdreven, maar biedt toch belang¬ 
rijke voordelen. Ten eerste maakt die 
het mogelijk om de schakeling met 
wisselspanning te voeden. En als er 
toch gelijkspanning gebruikt wordt, 
dan kan er met de polariteit in elk 
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C4 = 47 n 

C7 = 10 ji/6,3 V SMD 

Halfgeleiders: 

Tl = IRLML6402 

IC1 = FT232BM (FTDI) 

IC2 = niet plaatsen (93C46B S08) 

Diversen: 

KI = USB-connector, type B, voor 
printmontage 

K2 = 14-polige haakse pinheader (2x7 
pennen) 

XI = keramische resonator ó MHz, 3 
pennen 


RS232-lnterface 

Weerstanden: 

R1 ,R2 = 2k7 

Condensatoren: 

C1-C5 = 10|a/ló V radiaal 
Có = 1000 |i/25 V radiaal 
C7 = 1 00 ji/1 ó V radiaal 
C8 = 100 n 

Halfgeleiders: 

BI = B80C1500, rond (80 V/1,5 A) 
Dl = zenerdiode 4,7 V/500 mW 
IC1 = MAX232 (DIPló-behuizing) 


IC2 = 7805 

Diversen: 

K3 = aansluitbus voor lichtnetadapter, 
haaks, voor printmontage 

KI = 9-polige connector, haaks, voor 
printmontage 

K2 = 14-polige haakse pinheader (2x7 
pennen) 

Print EPS 030448-1 (zie service-pagina's) 

Floppy's met software: EPS 030448-1 1 of 
gratis download. 



Figuur 4. Componentenopstelling voor de gecombineerde print MCU/USB/RS232, EPS 040448-1. De USB-interface hoeft niet 
per se gescheiden te worden van de hoofdprint. 



Figuur 6. Flet gebouwde en geteste prototype van de schakeling. De RS-232- 
interface is hier via de connectors K2 verbonden met de hoofdprint. 
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De ByVóc-terminal 

De ByVac-terminal heeft enkele ingebouwde snufjes om het 
beste uit dit Digitale Zakmes te halen. Versie 1.0 van dit pro¬ 
gramma is gratis te downloaden van onze website 
www.elektuur.nl. Om bijvoorbeeld een programma te down¬ 
loaden, dat met een teksteditor is ingevoerd, kan gewoon de 
functie 'Send file' gebruikt worden. Bij gebruik van het 
EEPROM-geheugen is een duidelijke vertraging merkbaar bij 
het schrijven. Sommige terminal-programma's houden reke¬ 
ning met dit soort effecten, door middel van een wachttijd 
aan het einde van elke regel. Dat werkt wel, maar omdat we 
daarbij het zekere voor het onzekere moeten nemen, zal het 
laden van het programma veel trager gaan dan nodig is. 

In TCB is een speciaal protocol ingebouwd voor het vullen 
van het EEPROM-geheugen. Dat gaat met het LOADB-com- 
mando en werkt als volgt: Als dit commando gegeven is, 
wacht TCB op een regel BASIC. Als die is ontvangen en ver¬ 
werkt, stuurt TCB de ASCII-code ó (ack) terug naar de PC om 
aan te geven dat de volgende regel gestuurd kan worden. 
Simpel maar doeltreffend. Dit protocol is ook in de ByVac-ter¬ 
minal ingebouwd. 

Een ander voordeel is dat ByVac de in-circuit programmeer- 
mode ondersteunt, zodat hij assembler-code kan overzenden 
naar het programmageheugen. 

We hebben al gezien hoe we de LED op de hoofdprint kun¬ 
nen besturen vanuit BASIC. Een simpele manier om te contro¬ 
leren of alles werkt, is te typen: 

Pzl=254 
Pzl =255 

Na het eerste commando moet de LED aan gaan en na het 
tweede commando weer uit. 

TCB-programma's zijn te bewerken door regels (met regel¬ 
nummer) opnieuw in te typen. Om een regel te verwijderen, 
wordt het regelnummer ingevoerd met niets er achter. Dat 
werkt, maar het is niet de meest gebruikersvriendelijke 
manier. Het is meestal handiger om een programma in te 
voeren in Windows Kladblok en het dan in zijn geheel te 
verzenden naar de microcontroller. 

Open Kladblok en voer het onderstaande programma in. Dit 
programma lijkt op het eerste testprogramma dat we gebruikt 
hebben. Maar op regel 20 en 40 wordt nu niet rechtstreeks 
een waarde naar de poort-variabele gestuurd. Er wordt nu 
gebruik gemaakt van de logische operatoren 'and' en 'or'. 
Het effect hiervan is dat we alleen het bit veranderen waar 




pp^iflEftriFroperties, 


; Propertjes; 


Port: Com3 


~3 


Connection Preferences 
Data Bits: |ë-3 

| N oi 


Parity: 

Stop Bits: |T" 


”3 


Flow Control 
f* None 
C Xon^Koff 
C RTS 
C Xon/FITS 


Text Transfer Settings 


End of line wait for character [g 

|P End of line wait delay ms j50 


P At the start of transfer send: ||_DADB 
for file type 


Maximum Speed 

Echo 

F ÖK n 

19600 

^1 

i* Off r On 

Cancel 


ICP 

P RTS 


K .TCB 


then delay for (ms) Jiqqq 


H Send Text > C:\Temp\test.tcb 

□D® 

File CommPort About 


| IÉ 1 ! &|cï| 1 101 1 

■iP 

TCB - VI (x) - System Ram found ÜÜB4 to OOFF 

0K 

i>rom 

Rom 0000 to 07FF 

ÜK 

e>loadb 


Send basic file. e>| 


Settings: 9600,n,8„1 



geval geen vergissing worden 
gemaakt. De voedingsspanning gaat 
naar pen 8 van K2, zodat de rest van de 
schakeling er gebruik van kan maken. 
Omdat in dit geval de voeding op pen 8 
altijd aanwezig is, wordt pen 7 altijd 
op laag niveau gehouden, zodat de 
microcontroller ook weet dat de voe¬ 
dingsspanning voor de periferie per¬ 
manent aanwezig is. 

Rl, R2 en Dl vormen samen een net¬ 
werk dat de spanning op de RTS-lijn 
terugbrengt tot een spanning die 
geschikt is voor IC1 op de hoofdprint. 
De RS232-interface biedt niet alle func¬ 
ties van de USB-interface. Daarom zijn 
de pennen 6 en 9 van K2 in dit geval 
open gelaten. 


Bouwen en testen: 
Hoofdprint en 
RS232-interfate 

De print-layout is afgebeeld in figuur 
4. De drie delen van de schakeling, 
hoofdprint, USB-interface en RS232- 
interface, worden als een geheel gele¬ 
verd onder EPS-nummer 030448-1. 
Afhankelijk van de gekozen communi- 
catie-interface moet of het USB- 
gedeelte of het RS232-gedeelte van de 
print bestukt worden. Natuurlijk is het 
ook mogelijk om ze allebei te bouwen, 
maar houd er wel rekening mee dat ze 
niet tegelijk gebruikt kunnen worden. 
De hoofdprint en de RS232-interface 
bevatten geen bijzondere onderdelen 
en zijn dan ook gemakkelijk op te bou¬ 


wen volgens de onderdelenlij st en de 
componentenopdruk. Het gebruik van 
IC-voetjes is altijd aan te raden. De 
14-polige connector kan gemaakt wor¬ 
den door een grotere connector tot de 
gewenste lengte in te korten. Span- 
ningsregelaar IC2 heeft geen koel- 
plaat nodig. 

Voordat de IC’s in de voetjes worden 
geplaatst, moet de schakeling eerst 
gecontroleerd worden. Sluit de print 
aan op een 5-V-voeding en meet na of 
de voedingsspanning voor IC1 inder¬ 
daad aanwezig is op de pennen 20 en 
40 met de juiste polariteit. Bij IC2 moet 
de voedingsspanning aanwezig zijn op 
de pennen 10 en 20. Als dat allemaal 
klopt, kan de spanning weer worden 
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het ons om gaat en de rest van de waarde van de poort-vari- 
abele ongemoeid laten. Let op de 'END' zonder regelnum¬ 
mer aan het einde van het programma. Daarmee wordt aan 
TCB te kennen gegeven dat het einde van de download is 
bereikt. In de praktijk is het niet strikt noodzakelijk om dit 
commando mee te sturen. 

10 for j = 1 to 10 
20 pzl = pzl and 254 
30 gosub 500 
40 pzl = pzl or 1 
50 gosub 500 
60 next j 
70 end 

500 for k = 1 to 20 
510 next k 
530 return 
end 

Bewaar dit programma met de extensie .TCB, bijvoorbeeld 
als LedFlash.tcb. Pas bij het opslaan op, dat het bestandstype 
niet op 'Tekstdocumenten' blijft staan, anders slaat Kladblok 
het op als 'LedFlash.tcb.txt'. Dat gebeurt alleen bij de eerste 
keer dat de file wordt opgeslagen, maar er moet wel even 
op gelet worden. 

Zoals al eerder is opgemerkt, heeft TCB een simpel maar 
effectief protocol voor het ontvangen van programma's. Start 
de ByVac-terminal met de instellingen die zijn weergegeven in 
figuur A. De optie 'End of line wait for character' is dus aan¬ 
gevinkt. De overdracht wordt gestart door het commando 
'LOADB' in te voeren, zoals in figuur B. 

TCB staat dan klaar om het programma te ontvangen. Kies nu 
'File/Transmit text file' of gebruik het vierde ikoon van links. 
Kies de file 'LedFlash.tcb' en die wordt dan overgebracht naar 
de microcontroller. Het programma is nu geladen en het kan 
gestart worden door het commando RUN in te voeren. 

Het is ook mogelijk de instellingen te gebruiken als in figuur 
C. In dat geval stuurt de ByVac-terminal zelf het commando 
LOADB als een bestand met de extensie .tcb verstuurd moet 
worden. Als de instellingen van de RS232-poort veranderd 
worden, moet de verbinding tussen de PC en de microcontrol¬ 
ler worden verbroken en daarna opnieuw gemaakt. 

Met het vijfde ikoon van links kan dezelfde file opnieuw ver¬ 
stuurd worden. De ontwikkelcyclus ziet er dus als volgt uit: 



1. Bewerk het programma 

2. Sla het op 

3. Gebruik het 'ReLoad'-ikoon 

4. RUN 

5. Terug naar stap 1 

Een programma kan tijdens de uitvoering gestopt worden door 
control-C in te typen of door op de RESET-knop te drukken. 

Het mooie van het werken met een interactief systeem als dit 
is dat alles zonder omwegen kan worden uitgeprobeerd. 
Instellingen die veranderd worden, hebben meteen effect. Als 
het ontwikkelwerk klaar is, kan er altijd nog over gedacht 
worden of het eindproduct ook met TCB mag werken, of dat 
een machinetaalprogramma de voorkeur verdient. 

Op de Elektuur-website zijn twee verschillende dobbelsteen¬ 
programma's te vinden, waarmee het één en ander uitgepro¬ 
beerd kan worden. 


uitgeschakeld en worden de IC’s in de 
voetjes geplaatst. Als daarna de span¬ 
ning weer wordt ingeschakeld, kan op 
pen 2 van K2 gecontroleerd worden of 
er leven in de schakeling zit. Na het 
inschakelen, of na een reset, moet op 
deze pen een korte burst van pulsen te 
vinden zijn. Dit is een serieel signaal 
van 9600 baud. Uiteraard is dat alleen 
het geval als IC1 voorgeprogrammeerd 
is met TCU (Tiny Control BASIC). 

Aan de hoofdprint valt voor de rest 
weinig te zien of te testen zonder een 
van de beide andere kaarten erbij te 
betrekken. Er kan ook eigenlijk weinig 
mis gaan met de bouw van de hoofd¬ 
print. Als alle componenten op de 
juiste plaats zitten met de goede pola¬ 


riteit (oriëntatie) en ze zijn goed gesol¬ 
deerd, dan werkt het gewoon. 

USB-interfaee 

Aan de print-layout is te zien dat het 
microcontrollergedeelte en de USB- 
interface via printsporen met elkaar 
verbonden zijn. Als de USB-interface 
ergens anders moet komen dan naast 
de hoofdprint, dan kan dat gedeelte 
van de print afgezaagd worden. De 
taak van de doorgezaagde printsporen 
wordt dan overgenomen door een ver- 
bindingskabel tussen de connectors op 
beide printen. 

Helaas bestaat van de FT232BM alleen 
een SMD-uitvoering. En die is nog erg 


klein ook! Om die op de print te plaat¬ 
sen is wel wat moed vereist! Het kan 
echter wel met een normale soldeer¬ 
bout met een fijne punt. Zorg er ook 
voor om tin-zuiglitze en soldeerpasta 
bij de hand te hebben. Het is geen 
klusje voor een echte beginneling, maar 
misschien is het best de moeite waard 
om dit nu eens een keer te proberen. 

Soldeerpasta is weliswaar duur, maar 
het maakt het werk echt een stuk 
gemakkelijker. Een alternatief voor het 
gebruik van soldeerpasta kan zijn om 
bij het solderen eerst veel te veel sol¬ 
deer aan te brengen en het teveel 
naderhand te verwijderen met zui- 
glitze. Deze zuiglitze zal sowieso goed 
van pas komen, want er wordt maar al 
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Tabel 1. 

Programmering en USB-interface 

K2 Pen 

Naam 

Functie 

1 

RXD (SCK) 

Clock-lijn van de seriële programmeer-interface van IC1 

2 

TXD 

Seriële output van IC1 

3 

CTS (MISO) 

Output-lijn van de seriële programmeer-interface van IC1 

4 

RTS (MOSI) 

Input-lijn van de seriële programmeer-interface van IC1 

5 

DTR 

Laag niveau activeert programmeer-mode. Een opgaande flank zorgt voor een reset van IC1 

6 

Rl 

Laag niveau wekt de PC (mits juist geconfigureerd) 

7 

PWREN 

Laag niveau van de USB-interface als 500 mA beschikbaar is op de PWR-lijn 

8 

PWR 

5 V, max. 500 mA 

9 

SLEEP 

Wordt laag als de aangesloten PC in suspend-mode gaat 

10-12 


Ongebruikt 

13 

GND 

Massa 

14 

VCC 

100 mA, 5 V 


te gemakkelijk een klodder soldeer 
teveel aangebracht. 

Waar vooral goed op gelet moet wor¬ 
den, zijn de juiste plaatsing en oriënta¬ 
tie van IC1. Het IC moet perfect recht 
en op zijn plaats liggen, haaks op de 
sporen waarop het moet worden 
bevestigd. En het moet ook blijven lig¬ 
gen als we de zaak gaan verhitten. Als 
het wegglijdt hebben we een probleem. 

Het verdient aanbeveling om erg veel 
tijd te besteden aan het vooraf goed 
plaatsen van het IC. Probeer dan om te 
beginnen een of hooguit enkele poot¬ 
jes vast te solderen. (Een soldeerbout 
met een fijne punt raakt toch al gauw 
twee of drie pennen tegelijk.) Als het 
IC eenmaal aan enkele pennen vastzit 
en het ligt echt nog steeds goed op zijn 
plaats, soldeer dan pas de rest van de 
pennen. Als het eenmaal rondom vast 
zit, is het vrijwel niet meer te verwij¬ 
deren. Wanneer het IC vast zit, wordt 
het teveel aan soldeer weggehaald 
met het zuiglitze. Controleer alles zeer 
nauwkeurig op kortsluitingen! 

De andere componenten zullen niet zo 
veel problemen opleveren, omdat ze 
(relatief) groot zijn. Connector K2 is een 
pinheader met twee rijen van 7 pen¬ 
nen. Die kan gemaakt worden van een 
groter type, door het teveel aan pen¬ 
nen er af te snijden. 

Controleer na het bouwen de printen 
nog eens zorgvuldig op kortsluiting 
tussen de sporen en sluit de zaak pas 
daarna aan op de USB-poort van de PC 
of, beter nog, op een USB-hub. De USB- 
standaard eist weliswaar dat de bus 
kortsluitvast is, maar je weet maar 
nooit. Als er iets mis gaat, is een hub 


altijd nog goedkoper te vervangen dan 
een PC. Bij het testen van het proto¬ 
type waren we niet voorzichtig genoeg 
geweest. Op het moment dat de scha¬ 
keling werd aangesloten, stopten 
opeens alle andere USB-apparaten met 
werken, inclusief de muis! De enige 
uitweg bleek om de PC te resetten. 
Daarna werkte alles weer, dus er was 
gelukkig niets beschadigd. 

Voordat we de schakeling vanuit de 
computer kunnen gaan aansturen, 
moet eerst de software geïnstalleerd 
worden. De device-driver kan gedown- 
load worden van de site van FTDI in de 
vorm van een ZIP-file. Pak de ZIP-file 
uit en plaats de bestanden in een 
geschikte directory op de PC. Als de 
schakeling nu op de USB-poort wordt 
aangesloten en alles werkt zoals het 
moet, dan zal de PC deze detecteren. 
Op het scherm verschijnt een dialoog 
waarmee de juiste device-driver kan 
worden ingesteld. De installatie gaat 
op de voor device-drivers gebruikelijke 
manier. Daarover is ook uitgebreide 
toelichting beschikbaar op de website 
van FTDI. Ook in de ZIP-file waar de 
device-driver in zit, is documentatie 
bijgevoegd. 

Als alles goed is gegaan, dan moet de 
PC er nu een extra COM-poort bij heb¬ 
ben. Bij Windows XP vinden we onder 
Instellingen/Configuratiescherm/Sys- 
teem/Hardware/Apparaatbeheer een 
lijst van apparaten. Door de lijst van 
poorten te expanderen is te zien welke 
COM-poorten er zijn. Er zou een 
nieuwe poort bij gekomen moeten zijn. 
Als dat niet het geval is, probeer de 
driver dan opnieuw te installeren en 
noteer alle foutmeldingen die daarbij 
eventueel optreden. 


Systeemtest 

Begin met met het verbinden van de 
twee te gebruiken kaarten via K2. Dat 
kan dus zijn de hoofdprint en de USB- 
interface, of de hoofdprint en de RS232- 
interface. Op de PC wordt gebruik 
gemaakt van de gratis terminal-soft- 
ware ‘ByVac’ (zie tekstkader). 

Bij gebruik van RS232 moet een 1:1- 
kabel gebruikt worden. Dat wil dus 
zeggen dat pen 2 met pen 2 is verbon¬ 
den, pen 3 met pen 3 enzovoort. Dat is 
niet bij alle RS232-kabels het geval. Bij 
twijfel kan het met de universeelmeter 
gecontroleerd worden. 

Denk er verder aan dat bij gebruik van 
de RS232-interface in de CommPort 
Properties van de ByVac-terminal het 
hokje voor RTS in het ICP-kadertje 
altijd aangevinkt moet zijn. 

Druk op de resetknop (SI). Binnen 
enkele seconden moet nu de start- 
boodschap van de Tiny Controller 
BASIC te zien zijn. Als dat niet het 
geval is, moet eerst gecontroleerd wor¬ 
den, of het signaal wel uit de micro¬ 
controller komt (op pen 2 van K2, zoals 
eerder beschreven). Als het signaal 
wel op K2 aanwezig is, maar niet op 
het scherm verschijnt, controleer dan 
de kabel, baudrate en dergelijke. 

Welkom bij TCB 

Alles draait nu om de software. TCB 
(Tiny Control BASIC) draait op elk 
89S8252-systeem, met of zonder 
extern RAM-geheugen. Als er RAM- 
geheugen aanwezig is, dan herkent 
TCB dat. In ons project is geen externe 
RAM aanwezig. 
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Tabel 2. Tiny Control BASIC 


Getalbereik: 

16 bit signed integers van -32767 tot 32767 

Variabelen: 

letter A tot L (12) 

Rekenkundige operaties: 

+, *, /, en MOD 

Logische operaties: 

NOT, AND, OR, XOR 

Vergelijkingen: 

>, <, =/ <>, > = / < = 

Commando's: 

RUN, LIST, NEW, DUMP, RND, ABS, IF, THEN, GOTO, FOR, TO, NEXT, REM, CALL, 
RETURN, GOSUB, ROM, RAM, IRAM, LOADH, LOADB, DECIMAL, HEX, LET, PRINT, 
INPUT, BAUD 

Speciale registers: 

PZO, PZ1, PZ2, PZ3, TCON, TMOD, TLO, TL1, THO, TH1, SCON, SBU, IE, IP, T2CON, 
WMCON, SPCR, SPSR, SPDR, PCON 

Interrupts: 

ONEXO, ONEX1, ONTO, ONT1, ONT2, ONSP, El, Dl 


Er zijn drie manieren om TCB in IC1 te 
krijgen: 

1. Gebruik maken van de program¬ 
meer-interface van de chip. 

2. Bij Elektuur een voorgeprogram¬ 
meerde chip bestellen onder EPS- 
nummer 030448-41. 

3. Een speciale 89S8252-programmer 
gebruiken. 

Hoewel het kan, is de eerste optie niet 
aan te raden. De programmeer-inter- 
face van de chip en de bijbehorende 
software zijn ontworpen voor kleine 
programma’s. Het inprogrammeren 
van TCB zou via deze interface onge¬ 
veer 25 minuten gaan duren (zie het 
tekstkader over assembler). Bovendien 
zou dit betekenen dat de schakeling 
eerst moet worden opgebouwd en dan 
de chip geprogrammeerd, zonder dat 
er gelegenheid is om iets te testen. 
Misschien is het gebruik van de pro- 
grammeer-interface een redelijke optie 
als er eenmaal een gebouwd en getest 
systeem beschikbaar is. Maar zeker de 
eerste keer dat deze schakeling 
gebouwd wordt, is het het verstandig¬ 
ste om te kiezen voor optie 2 of 3. 

Geheugen 

De geheugenarchitectuur van de 8051 
kent parallelle geheugengebieden. 
Door de OE-lijn en de PSEN-lijn te com¬ 
bineren via een logische poort kan 
extern RAM-geheugen geadresseerd 
worden. Dat houdt in dat dit gebruikt 
kan worden als programmageheugen. 
De 8051-architectuur is al oud en 
destijds was het misschien wel een 
goed idee om programmageheugen en 


datageheugen van elkaar te scheiden. 
Dit staat bekend als de Harvard-archi- 
tectuur en die maakt het in principe 
mogelijk om een instructie en een 
datawoord tegelijk op te halen. 

In figuur 5 is de geheugenindeling 
weergegeven. Deze figuur kan verwar¬ 
rend overkomen voor wie niet gewend 
is aan een parallelle geheugenarchitec¬ 
tuur. Het EEPROM-gedeelte is puur 
datageheugen en het is niet mogelijk 
om programma’s uit te voeren die zich 
in dit deel van het geheugen bevinden. 
Programma’s in hogere programmeer¬ 
talen (zoals BASIC) kunnen wèl uitge¬ 
voerd worden als ze in dit deel van het 
geheugen zijn opgeslagen, waarover 
later meer. Er zijn 256 bytes intern 
RAM-geheugen. Het bovenste 
gedeelte van dit RAM-geheugen over¬ 
lapt met enkele speciale functiere- 
gisters van de CPU. De manier om 
deze verschillende soorten geheugen 
te benaderen ligt in de instructieset 
van de processor. In dit artikel kunnen 
niet alle details daarvan besproken 
worden, maar bijvoorbeeld de instruc¬ 
tie MOVC wordt gebruikt om program¬ 
mageheugen te adresseren, terwijl de 
MOVX-instructie juist het externe 
RAM-geheugen benadert. Er zijn ver¬ 
schillende methoden van direct en 
indirect adresseren, die het ook moge¬ 
lijk maken om met het interne RAM- 
geheugen te werken. 

Het flash-geheugen dat in de micro¬ 
controller is ingebouwd, bevat TCB. 
TCB gebruikt slechts 6 KB van dit 
geheugen, dus als het restant van het 
flash-geheugen voor een toepassing 
voldoende is, dan hoeft er helemaal 
geen ander geheugen gebruikt te wor¬ 
den. TCB zorgt er voor dat de juiste 


adresseringsmethode gebruikt wordt. 

Programmeren 
in TCB 

De integer-BASIC in de controller is 
een aangepaste versie van Tiny BASIC 
onder de naam Tiny Control BASIC. 
Deze taal is speciaal ontworpen om 
microcontrollers snel en doeltreffend te 
programmeren, zonder eerst erg veel 
technische details over de controller te 
moeten leren en zonder speciale soft¬ 
ware op de PC. TCB kan gebruik 
maken van drie geheugengebieden in 
de 8051-architectuur: intern RAM- 
geheugen, EEPROM en extern RAM- 
geheugen. Daarvoor worden in BASIC 
de keywords IRAM, ROM en RAM 
gebruikt. Invoeren van het keyword 
IRAM geeft het volgende resultaat: 

i>iram 

Internal RAM 00B4 to 00FF 

OK 

i> 

De ‘I>’-prompt geeft aan dat we nu in 
intern RAM-geheugen werken. Aan de 
melding is te zien dat er maar weinig 
bytes beschikbaar zijn, maar dit is toch 
voldoende voor een programmaatje 
van enkele regels. TCB zal een foutmel¬ 
ding geven als de beschikbare geheu¬ 
genruimte wordt overschreden. Om 
het EEPROM-geheugen te benaderen, 
gebruiken we het commando ROM: 

i>rom 

Rom 0000 to 07FF 
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Assembler-taal 


Soms is een hogere programmeertaal niet snel genoeg of niet 
flexibel genoeg. Dan moeten we onze toevlucht nemen tot assem- 
bler-taal, waarmee we de processor rechtstreeks kunnen aanspre¬ 
ken en alle instructies kunnen gebruiken. 

Daar is wel een assembler voor nodig. Een assembler vertaalt een 
programma dat is geschreven in zogenaamde mnemonics (3- of 4- 
letterige commando's) in de binaire getallen waar de processor 
mee uit de voeten kan. Er zijn voor deze processor vele gratis 
assemblers verkrijgbaar. In de getoonde voorbeelden maken we 
gebruik van de assembler 'ASM51'. Die kan op verschillende 
plaatsen van het Internet gedownload worden. 

Om assembler-programma's te draaien met LOADH moet wel 
RAM-geheugen aanwezig zijn. De processor kan echter ook code 
uitvoeren die zich in het EEPROM-geheugen bevindt. We zullen 
hiervoor gebruik maken van de in-circuit-programming-interface 
om de code in het geheugen te krijgen. 

Hoe te beginnen 

Dat is altijd het lastigste. Programmeren in assembler kan niet 
zonder kennis van de processor. Op zijn minst is hierbij een 
datasheet van de processor nodig en kennis van de 8051/8052- 
instructieset. Maar het volgende voorbeeld kan in elk geval 
gebruikt worden, om het eens te proberen. 

Voorbeeldprogramma 

Ook dit programma stuurt de LED op de hoofdprint aan. Zoals 
bekend moet daarvoor pen PI .0 laag en weer hoog gemaakt 
worden. 


; Voorbeeldprogramma knipper LED 
; Gebruik Asm51 

; Pl.0 is verbonden met de LED 
$MOD8252 



eseg 



org 

1700h 

flash: 

; pulse 

Pl.0 up a 


setb 

pl.0 


call 

delay 


clr 

pl.0 


call 

delay 


jmp 

flash 

7 

delay: 

; delay 



mov 

r0,#0fOh 

del2: 

mov 

rl, #0 

dell: 

nop 



djnz 

rl,dell 


djnz 

ret 

end 

r0,del2 


De werking van het programma is het beste uit te leggen met de 
volgende tabel. 


&MOD8252 

Definitie van allerlei symbolen voor de 89S8252. 

Cseg 

Dit directive geeft aan dat de assembler vanaf dit punt 
instructies kan verwachten. 

Org 

Hier wordt het beginadres van het programma in het 
geheugen gegeven. TCB vult het geheugen tot ongeveer 
1650h, dus daar moeten we boven blijven, anders wordt 

TCB overschreven. 

setb pl.0 

Maakt bit 0 van poort 1 hoog, net als het commando 
pzl=l dat zou doen. 

Call 

Vergelijkbaar met gosub. 

delay: 

Dit is de subroutine die wordt aangeroepen. Let op de 
die is nodig in de asm51 assembler-taal. Vanwege de snel¬ 
heid van de processor bestaat de delay-routine uit twee 
geneste lussen. Op die manier krijgt de processor hier meer 
dan 61.000 instructies uit de voeren, voordat hij de sub¬ 
routine verlaat en terugkeert naar het hoofdprogramma. 

Dit duurt al met al ongeveer 0,25 seconde. 

RO,#OfOh 

RO is een universeel register. Er zijn er in totaal 8: R0...R7. 

In feite zijn er zelfs vier banken van 8 registers, maar er 
kan maar één bank tegelijk gebruikt worden. Het effect 
van deze instructie is dat de waarde FO (hex) in register RO 
geladen wordt. Het '#' noemen we de 'immediate' modi- 
fier. De instructie R0,0f0h zou register RO vullen met de 
inhoud van geheugenadres FO in plaats van met het getal 

FO. (Ja, bij het programmeren in assembler-taal worden 
gemakkelijk fouten gemaakt!) 

Djnz 

De instructie 'Decrement and Jump if not Zero' trekt 1 af 
van de waarde in een register en voert een sprong uit naar 
het label dell, als het resultaat ongelijk is aan 0. In de 
binnenste lus wordt in register Rl afgeteld naar 0. Als Rl 
uiteindelijk gelijk wordt aan 0, wordt geen sprong meer 
uitgevoerd en komt de processor dus voor het eerst bij de 
tweede DJNZ-instructie. Daar wordt de inhoud van RO met 

1 verlaagd en springt de processor naar label del2. 
Vervolgens wordt de binnenste lus opnieuw 256 keer uitge¬ 
voerd, enzovoort. Dit gaat door tot uiteindelijk zowel RO 
als Rl de waarde 0 bevatten. Dan is er 0,25 seconde ver¬ 
streken. 


niet meegeleverd door Elektuur, dat programma moet ergens 
anders op het Internet gevonden en gedownload worden. 

Het resultaat van het uitvoeren van asm51 zijn twee bestanden 
met dezelfde naam als de broncode, maar met andere extensies, 
namelijk FlashLed.hex en FlashLed.lst. De .Ist-file is de listing 
waarin de eventuele foutmeldingen te vinden zijn. De .hex-file 
bevat de machinecode die de processor kan uitvoeren in Intel 
HEX-formaat. Dit formaat is speciaal ontwikkeld voor het over¬ 
brengen van binaire data naar EPROM's, het ziet er uit als regels 
met hexadecimale codes, voorafgegaan door een dubbele punt: 


Assembleren 

Gebruik Kladblok om het programma in te voeren op de PC en 
sla het op met de extensie '.asm', dus bijvoorbeeld als 
'FlashLed.asm'. Nu het programma is opgeslagen in voor mensen 
(min of meer) begrijpelijke vorm, moet het nog vertaald worden 
naar een vorm die de processor begrijpt. Daarvoor gebruiken we 
de assembler en dat moeten we doen vanaf de commandoregel 
van de PC. Open daartoe een DOS-box, door op 'start' te druk¬ 
ken en de menukeuze 'Uitvoeren' te kiezen. De PC vraagt dan 
om de naam van het uit te voeren programma, vul daar 'cmd' in. 
Het is de bedoeling dat FlashLed.asm, asm51 en MOD8252 alle 
drie in dezelfde directory staan. Ga naar die directory toe en 
geef het commando 'asm51 FlashLed'. Als de enter-toets wordt 
ingedrukt, moet er iets te zien zijn als in figuur A. Asm51 wordt 


: 10170000D29012170CC29012170C80F478F0790066 

De eerste twee cijfers (10) geven de lengte van de code weer. 

De volgende vier cijfers '1700' geven aan op welk geheugen- 
adres deze moet komen te staan. De rest van de cijfers stellen de 
code voor, behalve de laatste twee. Die vormen de zogenaamde 
checksum die gebruikt wordt om te controleren of de hele regel 
foutloos is overgekomen. 

Laden 

Nu moet dit programma worden overgebracht naar het pro- 
grammageheugen van de processor. Daarbij komen de speciale 
functies van de ByVac terminal van pas. Klik op het '101'-ikoon. 
De achtergrond wordt dan zwart. We zijn in de flash-program- 
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meertoestand terecht gekomen. Druk 'p'. De tekst wordt geel om 
aan te duiden dat we met het programmageheugen gaan wer¬ 
ken. Door nu in te voeren 'v88 <enter>' en daarna / 99<enter> / 
krijgen we de inhoud van het geheugen van positie 0088 tot en 
met positie 0099 te zien. Dat is waar de startboodschap van 
TCB is opgeslagen. Alle getallen zijn in hexadecimale vorm, zie 
figuur B. 

Om dit geheugengebied te programmeren drukken we op 'h'. Er 
verschijnt dan een dialoogvenster waarin we 
het bestand 'FlashLed.hex' kunnen kiezen. Dat 
wordt dan in het geheugen geladen en het 
resultaat ziet er uit zoals in figuur C. Het pro¬ 
grammeren start nu automatisch. (En dat kan 
even duren.) 


10 HEX 

20 CALL 1700 

Als dit programma in het geheugen aanwezig is, zal de schake¬ 
ling bij het inschakelen automatisch beginnen met de uitvoering 
en gaat de LED dus knipperen. Een knipperende LED is natuurlijk 
niet erg spannend, maar hopelijk hebben we met dit simpele 
voorbeeld de manier van werken goed kunnen illustreren. 


Command Prompt 


-P x 


Uitvoeren van het programma 

We moeten nu weer terug naar de terminal- 
mode door op 'x' te drukken of op het '101 '- 
ikoon. Vanuit TCB kunnen we de uitvoering 
van het programma starten met behulp van de 
instructie 'CALL'. De syntax luidt 'call n', waar¬ 
in n het adres is waar de code zich bevindt. 
We hadden 1700h gekozen als startadres. 
Omdat TCB normaal gesproken met de deci¬ 
male notatie werkt, moeten we eerst omscha¬ 
kelen naar hexadecimale mode met het com¬ 
mando 'HEX'. Let op: Vanaf dit moment 
begrijpt TCB dus alle getallen als hexadeci¬ 
male getallen. Dat blijft zo totdat we de hexa¬ 
decimale mode weer uitschakelen met het 
commando 'DECIMAL'. Dit geldt bijvoorbeeld 
ook voor de regelnummers in een programma. 
Een BASIC programma met hexadecimale 
regelnummers ziet er erg vreemd uit! 

Type dus het volgende om het programma uit 
te voeren 

HEX 

CALL 1700 

Wie niet de hexadecimale mode wil inschake¬ 
len, kan het getal 1700h ook in decimale 
vorm ingeven. Decimaal is de juiste waarde 
5888, dus zonder het 'HEX'-commando luidt 
de opdracht 'CALL 5888'. 

De LED moet gaan knipperen. Daaraan kun¬ 
nen we zien dat het programma inderdaad 
uitgevoerd wordt. Dit is een heel simpel pro¬ 
gramma en er is dan ook niet voorzien in een 
mogelijkheid om het weer te stoppen. Dat 
moet gebeuren door de RESET-toets in te druk¬ 
ken. Dat kan via het terminalprogramma, door 
het ikoon naast '101' in te drukken of door de 
druktoets op de schakeling in te drukken. Het 
programma staat nu in het flash-geheugen, 
dus het blijft bewaard als de voedingsspan¬ 
ning wordt uitgeschakeld. Omdat dit serieel 
programmeren erg langzaam gaat, is het niet 
geschikt om lange programma's in te voeren. 
Het kan wel. TCB kan bijvoorbeeld op deze 
wijze geladen worden (bestand 'basic.hex'). 
Dat duurt dan zo'n 25 minuten. 

Het gebruik van machinetaal is wel lastig, 
maar niet alles kan nou eenmaal met TCB 
gedaan worden. Doordat we zowel met TCB 
als met machinetaal kunnen werken, is dit een 
echt universeel systeem. We kunnen dus ook 
werken met een mix van BASIC en machine¬ 
taal. Als we de geassembleerde code klaar 
hebben staan op adres 1700, dan is het vol¬ 
gende simpele BASIC-programma in staat om 
het aan te roepen: 


D:\BYUACSPRACTI~1SFLASHL~1>asi«5i flashled 
8Q51 Cross-Assembler, Uersion 1.2h 

Copyright 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990 
by MetaLink Corporation 
First pass 
Second pass 

ASSEMBLY COMPLETE, 0 ERRORS FOUND 
D:\BYUACSPRACTI~1\FLASHL~1>_ 


M. 


Send Text > C:\Temp\test.tcb 


□CD® 


File CommPort About 


■lil jjf| 


Console mode - use HEX 

Data memory spaceCommands M, P, D, X, V, H, ? 
Program memory space 
[Console mode - use HEX 

Program memory spaceCommands M, P, D, X, V, H, 
v 

Console mode - use HEX 

jProgram memory spaceCommands M_ P, D_ X, V, H_ 


«- 

rx 


Start Address (return tor 0):0088 
EndAddress (return tor 0): 0088 
10088 0D 54 43 42 20 2D 20 56 
0080 31 28 78 28 20 2D 20 53 78 73 


.TCB -V 
1(x) - Sys 


Console mode - use HEX 

Program memory spaceCommands M, P, D, X, V, H, 


Settings: 9600..n,8,1 


File CommPort About 

■lil jr| a-|as| >|io 




A 

EndAddress (return for 0):88 



0088 0D 54 43 42 20 2D 20 56 

.TCB -V 


0080 31 28 78 28 20 2D 20 53 78 73 

1(k) - Sys 


Console mode - use HEX 

Program memory spaceCommands M„ P, D„ X, V 
h 

Console mode - use HEX 

H_ ? 


Program memory spaceCommands M„ P, D„ X, V 
10170000D28012170CC28012170C80F478F07‘ 
0617100000D9FDD3F922OA 

00000001 FF 

H_ ? 

10066 


Console mode - use HEX 

Program memory spaceCommands M_ F 1 .. D_X.. V 

,H,? 


I 


V 

Settings: 9600 n,8,1 
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OK 

e> 

We werken nu met met het ROM- 
geheugen. Daarvan zijn 2 KB beschik¬ 
baar, van 0000 tot 07FF. Met het com¬ 
mando DUMP kan de hele inhoud van 
het geheugen afgedrukt worden. Het 
voordeel van het gebruik van het 
EEPROM-geheugen is dat het pro¬ 
gramma bewaard blijft, ook als de voe¬ 
dingsspanning wordt uitgeschakeld. 
De nadelen zijn dat dit geheugen tra¬ 
ger werkt dan het RAM-geheugen en 
dat er een maximum aan het aantal 
schrijfoperaties is. De levensduur van 
het EEPROM-geheugen laat ongeveer 
100.000 schrijfoperaties toe. 

In deze schakeling hebben we geen 
extern RAM-geheugen, dus als we het 
keyword RAM intikken, dan krijgen we 
een foutmelding. We zullen normaal 
gesproken altijd gebruik maken van 
het EEPROM-geheugen. 

TCB kan bij het opstarten meteen 
beginnen met het uitvoeren van een 
BASIC-programma dat zich in het 
geheugen bevindt, maar dit moet dan 
wel beginnen met regel 10. Als er geen 
regel 10 in het geheugen aanwezig is, 
wordt het programma gewist! De 
opstartprocedure verloopt als volgt: 

- Wacht op invoer van de gebruiker 
(spatiebalk) gedurende 1 a 2 seconden. 

- Als er geen invoer van de gebruiker 
komt, controleer dan de inhoud van het 
EEPROM-geheugen op aanwezigheid 
van een programma dat begint met 
regel 10. Wordt zo’n programma 
gevonden, dan wordt met de uitvoe¬ 
ring daarvan begonnen. Anders: 

- Controleer het RAM-geheugen op 
aanwezigheid van een programma dat 
begint met regel 10. Als daar een pro¬ 
gramma gevonden wordt, wordt dit 
uit gevoerd. Anders: 

- Wis de inhoud van het RAM-geheu¬ 
gen (NEW-commando). TCB zal nu 
opstarten met als werkgeheugen het 
RAM-geheugen. Als er geen extern 


RAM-geheugen is, dan start TCB met 
als werkgebied het interne RAM- 
geheugen (IRAM). Het indrukken van 
de spatiebalk bij het opstarten voor¬ 
komt het wissen van het geheugen. 

In dit project hebben we geen extern 
RAM-geheugen, dus TCB zal altijd 
opkomen met het interne RAM-geheu¬ 
gen als werkgeheugen ‘i>’, tenzij in de 
EEPROM een programma wordt 
gevonden dat met regel 10 begint. Als 
dat het geval is, dan wordt automa¬ 
tisch met de uitvoering van dat pro¬ 
gramma gestart. Ook dat wordt voor¬ 
komen door bij het opstarten op de 
spatiebalk te drukken. TCB gebruikt 
die druk op de spatiebalk tevens om 
de juiste baudrate op de seriële lijn te 
bepalen. 

Eigenlijk wordt het geheugen niet echt 
gewist bij het uitvoeren van het NEW- 
commando of bij het inschakelen. Er 
wordt gewoon een ‘einde programma’- 
indicatie (FF) in het eerste geheugen- 
byte geschreven. Dat is te zien door 
het DUMP-commando te gebruiken na 
het NEW-commando. 

In de schakeling is LED D3 verbonden 
met Pl.0 via twee buffers in IC2. Bij het 
inschakelen zal deze LED altijd uit blij¬ 
ven. Dat komt doordat bij het opstar¬ 
ten alle I/O-pennen hoog gemaakt 
worden. 

Met een eenvoudig commando kunnen 
we de LED aan zetten: 

i>pzl=254 

OK 

i> 

PZ1 is de variabele die hoort bij poort 
1. Steeds als een waarde aan PZ1 
wordt toegekend, worden daarmee de 
pennen van poort 1 aangestuurd. Door 
de waarde 254 toe te kennen, hebben 
we de waarde 1111 1110 ingesteld en 
daardoor is Pl.0 laag geworden en de 
LED gaan branden. 

Probeer dit programma eens: 


ROM 

10 FOR J = 1 TO 10 
20 PZ1 = 254 
30 GOSUB 200 
40 PZ1 = 255 
50 GOSUB 200 
60 NEXT J 
70 END 

200 FOR K = 1 TO 50 
210 NEXT K 
220 RETURN 

Dit laat de LED 20 x aan en uit gaan. 
De programmeertaal TCB wordt in 
tabel 2 kort beschreven. 


Meer informatie 

Jim heeft een enorme hoeveelheid 
informatie bij dit project geleverd, 
waarmee we gemakkelijk de helft van 
dit tijdschrift zouden kunnen vullen. 
Dat is niet de bedoeling en daarom is 
deze documentatie beschikbaar 
gemaakt om te downloaden van onze 
website. Onder meer zijn daar te vin¬ 
den: De geillustreerde Quick Start 
Guide - Swiss Army Knife, het Timy 
Control BASIC Manual en Simple Dice. 
Dus surf naar Elektuur en haal het 
op... 

( 030448 - 1 ) 

Internet-link 

De USB-drivers zijn te downloaden van de 
website van FTDI: www.ftdichip.com 

Gratis downloads 

ByVac terminal voor de PC (installatie- 
software met OCX-files) en TCB (als hex- 
file): 030448-1 1 .zip 

Twee simpele dobbelsteen-programma's 
(Word-files): 030448-12.zip 

Quick Start Guide for Swiss Army Knife 
(word-file): 030448-13.zip 
Tiny Control BASIC manual (pdf-file): 
030448-14.zip 

Print-layout (pdf-file): 030448-1 .zip 
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Rollende doi 


Paul Goossens 


Al vaker zijn ontwerpen voor 
elektronische dobbelstenen in Elektuur 
beschreven. Verschillende maten en 
uitvoeringen zijn de revue inmiddels 
gepasseerd, maar één eigenschap 
hadden ze allemaal gemeen: Het 
waren platte dobbelstenen. Daar komt 
nu echter verandering in! 



«helsteen 


Elektronische dobbelstenen zijn vaak 
opgebouwd op een platte print. Om 
het geheel er toch nog een beetje uit te 
laten zien als een ‘echte’ dobbelsteen 
worden meestal zeven LED’s gebruikt, 
waarmee de score in de gebruikelijke 
dobbelsteenstijl wordt weergegeven. 
Ook bij deze schakeling was het oor¬ 
spronkelijk de bedoeling het ontwerp 
die standaardvorm te geven, totdat 
iemand op de redactie opperde dat je 
eigenlijk met een dobbelsteen moet 
kunnen gooien. Een dobbelsteen is nu 
eenmaal geen ding dat stil op de tafel 
moet blijven liggen. 

‘Maar dat is nu juist het voordeel van 
een elektronische steen!’, zult u zeg¬ 
gen. Je hebt immers geen extra ruimte 
nodig om te gooien en het ding zal ook 
niet meer van tafel afrollen. Dit was 
dan ook precies hoe onze technici op 
dit ongebruikelijk voorstel reageerden. 
Maar de redacteur in kwestie hield 
voet bij stuk: Deze dobbelsteen moest 
en zou rollen! 

Gelukkig worden dergelijke situaties 
soepel opgevangen in het team van 
Elektuur en al snel bleek ‘het lab’ toch 
wel bereid er nog eens naar te kijken. 
Het duurde vervolgens niet lang voor¬ 
dat de eerste voorstellen op papier 
werden gezet. Een voor de hand lig¬ 
gende uitvoering van een elektroni¬ 
sche rollende dobbelsteen is natuurlijk 
een kubus die van LED’s is voorzien, 
waarmee dan de waarde van elke zijde 
wordt aangegeven. De LED’s worden 
met een voorschakelweerstandje via 
een aan/uit-schakelaar met een 9V-bat- 
terij verbonden en klaar is Kees! 

Al snel bleek echter dat het bij een 
zelfgemaakte dobbelsteen bijzonder 
moeilijk is het zwaartepunt precies in 
het midden te krijgen. Een dergelijke 
dobbelsteen zou dus nooit ‘zuiver’ zijn. 
De kans dat de lichtste kant boven 
komt, is groter dan dat een van de 
andere zijden omhoog komt te liggen. 
De bijbehorende waarde zal dus vaker 


voorkomen dan de waarde van de 
‘zware’ kant. 

Hoe dan wel? 

Na enige denkwerk was de conclusie 
dat een versie met zeven LED’s aan 
alle zijden de beste optie was. Na het 
gooien van de steen zouden de zes zij¬ 
den ieder een willekeurige waarde aan 
moeten nemen. Op deze manier is 
namelijk wél gegarandeerd dat de 
dobbelsteen helemaal ‘eerlijk’ is. 

Bij deze oplossing is wel wat meer 
elektronica nodig. Allereerst moet 
namelijk gedetecteerd worden of met 
de dobbelsteen wordt gegooid. Hier¬ 
voor gebruiken we een kwikschake- 
laar. Het is op deze manier ook moge¬ 
lijk om de schakeling te starten door 
alleen maar met de dobbelsteen te 
rammelen. 

De elektronica moet vervolgens wille¬ 
keurige getallen produceren, die op de 
zes zijden van de dobbelsteen zicht¬ 
baar worden gemaakt. De inzet van 
een microcontroller is voor deze 
opgave natuurlijk een logische keuze. 
Zo blijft de schakeling relatief klein, 
wat bij een dobbelsteen natuurlijk wel 
prettig is. 

Een ander punt van aandacht is de 
verbinding tussen de printen die de zij¬ 
den van de steen vormen. Echt mooi is 
het niet om vanuit een basisprint tien¬ 
tallen verbindingen naar de overige vijf 
printplaatjes te moeten maken. Om dit 
aantal te beperken hebben we geko¬ 
zen voor een seriële verbinding tussen 
de printen. Per print zorgt een schuif- 
register dan voor de aansturing van de 
LED’s en zijn er nog maar vier verbin¬ 
dingen nodig. Twee lijnen voor de voe¬ 
dingsspanning, een voor de data en de 
vierde voor het kloksignaal. 

Een ander aandachtspunt vormen het 
stroomverbruik en de aan/uit- schake¬ 
laar. In dit ontwerp is een standaard 
schakelaar natuurlijk niet bruikbaar, 


elektronica 
in 3-D 


omdat er niets mag uitsteken. De dob¬ 
belsteen zou anders wel heel erg raar 
kunnen rollen en in het ergste geval 
zichzelf uitschakelen. Dit probleem 
hebben we opgelost door een (verzon¬ 
ken) drukknopje in te bouwen om de 
schakeling aan te zetten. Het uitschake¬ 
len gebeurt volledig automatisch. 

Hoofdprint 

Na al deze overwegingen zijn we uit¬ 
eindelijk aangekomen bij de schema’s. 
Het hart van de schakeling wordt 
gevormd door IC1, een microcontroller 
van Atmel (zie figuur 1). We hebben 
dit type al vaker gebruikt en deze pro¬ 
cessor is in het verleden dan ook al uit¬ 
voerig beschreven in Elektuur. We vol¬ 
staan hier dan ook met te vermelden 
dat de software bij dit project gratis is 
de downloaden van de website van 
Elektuur. Aangezien deze controller 
over intern flash-geheugen voor het 
programma beschikt, is geen extern 
geheugen nodig. Kristal XI zorgt 
samen met C2 en Cl voor een kloksig¬ 
naal. IC1 stuurt via een aantal I/O-pen- 
nen 7 LED’s rechtstreeks aan. Omdat 
er low-current LED’s zijn toegepast, is 
geen extra buffer nodig. 

De voeding ziet er misschien wat 
ongewoon uit. Dit komt omdat we de 
schakeling met een drukknop in willen 
schakelen en de microcontroller zelf de 
mogelijkheid willen geven de voeding 
weer uit te schakelen. Het gedeelte 
van de schakeling rond Tl en T2 ver¬ 
zorgt deze functionaliteit. K2 is de aan¬ 
sluiting voor de 9-V-batterij. Op het 
moment dat drukknop SI op printplaat 
2 wordt ingedrukt, zal er een kleine 
stroom gaan lopen vanaf de + 9 V via 
de basis/emitter-overgang van Tl en 
R8 naar massa. Tl gaat hierdoor in 
geleiding, zodat er een stroom kan 
gaan lopen richting spanningsstabili- 
sator IC2. Deze zorgt op zijn beurt dat 
de rest van de schakeling gevoed 
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+5V +5V 




Figuur 1. De hoofdprint is het meest ingewikkeld. 


wordt met 5 V. 

Op het moment dat de schakelaar niet 
meer wordt ingedrukt, kan er geen 
stroom meer door R8 lopen. Het kan 
natuurlijk niet zo zijn dat de schakeling 
in dat geval zonder stroom komt zitten. 
Probeer de schakelaar maar eens inge¬ 
drukt te houden tijdens een worp, echt 
gebruiksvriendelijk is dit natuurlijk niet 
bij een dobbelsteen... 


Als oplossing hebben we weerstand 
R9 en transistor T2 toegevoegd. T2 
wordt via de controller aangestuurd. 
Na het inschakelen wordt T2 in gelei¬ 
ding gebracht, waardoor er een stroom 
vanaf de basis van Tl via R9 en T2 
naar massa kan lopen. De stroomvoor¬ 
ziening is op deze manier niet meer 
afhankelijk van het al dan niet indruk¬ 
ken van schakelaar SI. 


Als de processor merkt dat de dobbel¬ 
steen een tijdje stilligt (enkele minu¬ 
ten), zal T2 niet meer aangestuurd 
worden. De dobbelsteen schakelt dan 
automatisch uit. Op het moment dat 
schakelaar SI weer wordt ingedrukt, 
begint het hele verhaal opnieuw. 

Bij het inschakelen van de voedings¬ 
spanning zorgen C5 en R10 voor een 
deugdelijk reset-signaal ten behoeve 
van de controller. 

De signalen CLK en DATA worden via 
connector K3 naar de volgende printen 
doorgeleid. Verder bevat K3 ook nog aan¬ 
sluitingen voor de voedingsspanning en 
de aan-schakelaar (pen 5). De schakelaar 
is in verband met de beschikbare ruimte 
namelijk op print 2 geplaatst. 

Overige printjes 

De schema’s die bij de overige printen 
(2 t/m 6) horen, zijn vrijwel identiek. 
Alleen schema 2 bevat dus een scha¬ 
kelaar die op de andere printen niet 
voorkomt. In figuur 2 zijn schema 2 en 
het schema van de overige vier printen 
weergegeven. Het spreekt voor zich 
dat op de laatste print doorlusconnec- 
tor K2 ontbreekt. 

Het middelpunt van deze schakelingen 
is het schuifregister, een 74HCT4094. 
Dit IC heeft een parallel uitgangsre- 
gister. Iedere opgaande flank aan de 
klokingang zorgt er voor dat de 8-bits 
data in het IC één plaats opschuiven. 
Het eerste bit neemt daarbij de 
waarde aan van de data-ingang. Het 
laatste bit dat naar buiten wordt 
geschoven, wordt via pen 9 verbonden 
met de data-ingang van het schuifre¬ 
gister op de volgende print Hierdoor 
vormen deze schakelingen samen één 
groot schuifregister. 


Opbouw 

De opbouw van deze printjes is op 
een aantal punten nogal afwijkend 
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van de normale gang van zaken. Op 
een aantal plaatsen hebben we stan¬ 
daard componenten gebruikt, die we 
toch als SMD solderen. De reden hier¬ 
voor is dat we liever geen aansluit - 
draadjes aan de onderkant van de 
printjes hebben. Dit zou uiteindelijk 
namelijk scherpe puntjes aan de bui¬ 
tenkant van de dobbelsteen tot 
gevolg hebben en bij het werpen zou 
het ding zo uw mooie, dure houten 
tafel bekrassen en dat is natuurlijk 
niet de bedoeling. Ter verduidelijking 
hebben we een kleine fotoreportage 
van de opbouw van ons prototype 
gemaakt, want soms zegt een plaatje 
meer dan duizend woorden. 

De componentenopstelling van alle 
printen staat in figuur 3. Als eerste 
beginnen we met het solderen van de 
SMD-componenten. Daarna zijn de IC- 
voetjes aan de beurt, die ook als SMD 
gesoldeerd worden. Hiertoe moeten de 
pootjes naar buiten worden gebogen en 
op de juiste lengte worden afgeknipt 
(eerst even op de printplaat meten!). 
Vervolgens zijn de 42 (!) LED’s aan de 
beurt. De LED’s moeten eerst in model 
worden gebogen, zoals in figuur 4. Let 
hierbij goed op dat de anode en 
kathode in de juiste positie op de print 
terecht komen. De behuizing van de 
LED moet nu door het gat worden 
gestoken. De pootjes worden plat op 
het printoppervlak gelegd en vervol¬ 
gens vast gesoldeerd. Op dit moment is 
het nog niet belangrijk of de LED’s pre¬ 
cies diep genoeg in het gat zijn verzon¬ 
ken. Na het solderen van alle LED’s 
kunnen we de kopjes zo ver naar buiten 
drukken dat ze allemaal een klein beetje 
uitsteken. Als we nu de print met de 
LED’s naar beneden op tafel drukken, 
zullen alle LED’s precies goed zitten. 
Naast de IC’s in DIL-behuizing gebrui¬ 
ken we in deze schakeling ook enkele 
andere componenten in de ‘gewone’ 
uitvoering. Omdat we niet willen dat 




Figuur 2. Boven het schema van print 2, eronder dat van de overige vier printen. 


de buitenkant van de dobbelsteen ont¬ 
sierd wordt door uitstekende aanslui¬ 
tingen van componenten en soldeertin 
moeten deze ook op SMD-achtige 
wijze gesoldeerd worden. Dit betreft 
onder andere het kristal en de kwik- 
schakelaar. Bij deze componenten 
moeten de aansluitdraden kort afge¬ 
knipt worden en het laatste stukje 
ongeveer 90 graden gedraaid worden. 


Dit laatste gedeelte kan dan op de 
print worden gesoldeerd. Let erop dat 
u de aansluitingen niet té kort afknipt! 

Printen verbinden 

Nu de printplaten allemaal zijn opge¬ 
bouwd, wordt het hoog tijd ze te ver¬ 
binden. In figuur 3 is getekend hoe dit 
moet. Gebruik hiervoor stukjes losse 


9/2004 - elektuur 


39 




















































































































draad van ongeveer 5 cm. Te korte 
draadjes maken het samenbouwen 
van de printjes in een later stadium 
een stuk lastiger. Bovendien is de kans 
dan groter dat een of meerdere draad¬ 
jes loslaten! 

Als laatste plaatst u de IC’s in de voet¬ 
jes. Let hierbij op de oriëntatie! 

Nu alles in elektronisch opzicht voor 
elkaar is, kan de schakeling getest 
worden. Het is verstandig om dit te 
doen voordat de dobbelsteen helemaal 
in elkaar is gezet. Nu is de elektronica 
immers nog goed bereikbaar in het 
geval dat er een defect gerepareerd 
moet worden. 

Sluit (nadat u grondig gecontroleerd 
heeft op kortsluitingen) de 9-V-batterij 
aan. Door op de schakelaar (op print 2) 
te drukken komt de schakeling tot 
leven en zullen er op de diverse prin¬ 
tjes willekeurige LED’s gaan branden. 
Als u vervolgens met printje 1 ram¬ 
melt, zal de dobbelsteen virtueel gaan 
rollen. De scores zullen aan alle kanten 
regelmatig van waarde veranderen. Na 
een paar seconden neemt de snelheid 
af en wordt op elke print een eindscore 
aangegeven. 


3D 

Het elektronische gedeelte mag nu 
dan wel af zijn, maar het lijkt natuur¬ 
lijk nog niet echt op een dobbelsteen. 
De printjes moeten nu nog worden 
samengebouwd tot een kubus. Print 
nummer 4 komt hierbij plat op de tafel 
te liggen en printen 2, 3, 5 en 6 komen 
haaks bovenop deze print te staan (zie 
figuur 5). 

Gebruik een plastic hoekprofiel (in 
iedere doe-het-zelf zaak te koop) om de 
printen met elkaar te verbinden. Zaag 
van dit hoekprofiel enkele kleine stukjes 
af en lijm deze op de printen. 

De laatste print (print 1) moeten we 
later weer kunnen verwijderen om de 
batterij te verwisselen, dus een lijm- 


Onderdelen 

lijst 

Print 1 

Weerstanden: 

R1..R7 = lk5 SMD 
R8,R9 = 10 k SMD 
R10 = 1 k SMD 
R1 1 = 100 k SMD 


Print 2 t/m 6 

(per print) 

Weerstanden: 

R1...R7= lk5 SMD 

Condensatoren: 

Cl =100 nF SMD 

Halfgeleiders: 

Dl ...D7 = LED 3 mm rood, low-current 
(Conrad 145998-8B) 

IC1 = 74HCT4094 


Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p 
C3,C4 = 100 n SMD 
C5 = 1 0 ja/ 1 6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl ...D7 = LED 3 mm rood, low-current 
(Conrad 145998-8B) 

IC1 = AT89C2051-12PI 
(geprogrammeerd, EPS 040248-41) 
IC2 = 78L05 

Tl = BCP28 (Conrad 153225-8B) 

T2 = BC547B 

Diversen: 

XI = kristal 4 MHz 

SI = kwikschakelaar (Farnell 178-338) 
9-V-batterij met aansluitclip 
20-pens IC-voetje 
Plastic hoekprofiel 
2 M3-boutjes (verzonken kop) 



2 


Diversen: 

IC-voetje, 1 ó-pens 
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040248-4 












Stappenplan 

- SMD-weerstanden en 
capaciteiten solderen 

- IC-voetje buigen en knippen 

- IC-voetje solderen 

- LED's buigen en solderen 


- Verbindingen tussen 
printen leggen 

- Testen 

- Printen aan elkaar bevestigen 

- Vullen met schuim en batterij 


- Laatste print monteren 

- Laatste test 


SI = schakelaar DTSól K (alleen print 2) 

Print EPS 040248-1 (bevat zes printjes 
voor een complete dobbelsteen) 

Floppy met source- en hex-code: EPS 
040248-1 1 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 





verbinding is hier niet gewenst. Lijm 
daarom een stukje hoekprofiel op de 
andere printen, zodanig dat beide 
3 mm-gaten van print 1 op de profielen 
rusten. Boor nu voorzichtig een gat van 
2,5 mm op de plaats waar de boorga¬ 
ten zitten en tap hierin een schroef¬ 
draad van 3 mm. Om een betere 
schroefverbinding te krijgen kunnen 
we het geheel verstevigen door een 
stukje afval van het hoekprofiel eron¬ 
der te plakken en ook dit te voorzien 
van een gat met schroefdraad. Nu kan 
print 1 met behulp van twee schroeven 
worden vastgezet. 

Vul de binnenkant van de dobbelsteen 
met wat watten, schuimrubber of 
dempingsmateriaal, zodat wordt voor¬ 
komen dat de 9 V-batterij kortsluiting 
kan veroorzaken. 


Tot slot 

Eventueel kunt u de dobbelsteen net 
als ons prototype voorzien van een 
mooi kleurtje, maar dat laten we 
geheel aan eigen inzicht over. In ieder 
geval veel plezier met het bouwen en 
natuurlijk ook bij alle spellen die u zult 
spelen met deze dobbelsteen! 

( 040248 ) 



Figuur 3. Componentenopstelling. Vier 
van de zes printen zijn vrijwel identiek. 


Figuur 5. De zes printen vormen samen 
een kubus. 



Figuur 4. Buig de LED's volgens dit 
voorbeeld. 
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USB flash-drive 

Ideaal geheugenmedium 

Harry Baggen 


De USB flash-drive is in korte tijd uitgegroeid tot een bijzonder populair 
draagbaar geheugenmedium: klein, robuust, grote capaciteit, geen bewe¬ 
gende delen en zonder batterij. Nu Elektuur zo'n USB-drive als premium 
voor nieuwe abonnees aanbiedt, wordt het zeker tijd om eens uit te leggen 
hoe zo'n USB-stick werkt. 



Handig, zo’n USB flash-drive. 
Hij past zo in je broekzak, er 
hoeven geen batterijen in en 
er kunnen heel veel computer- 
data op. Dit geheugenmedium 
bestaat pas een paar jaar, 
maar is inmiddels razend 
populair. 

Wat zit er eigenlijk in zo’n 
flash-drive en hoe werkt zo’n 
ding? Aan de hand van ons 
premium voor nieuwe (1,5 
jaars) Elektuur-abonnees laten 
we dat hier zien. Deze 
beschrijving geldt natuurlijk 
ook voor andere merken en 
typen. 

De foto laat al zien dat er maar 
weinig in zo’n flash-drive zit. 
De belangrijkste componenten 


zijn het flash-geheugen (de 
grote zwarte plak aan de 
bovenkant) en de controller 
(bij dit type aan de onderkant). 
Verder zitten er nog wat klei¬ 
nere SMD’s op, een kristal en 
een indicatie-LED die aangeeft 
wanneer er data-access 
plaatsvindt. Aan de zijkant zit 
nog een schuifschakelaartje 
voor de schrijfbeveiliging. 

Twee IC's 

In figuur 1 is blokschematisch 
de opzet getekend van de twee 
grote IC’s. De flash-disk-control- 
ler (hier een OTi-2168) is speci¬ 
aal ontworpen voor dit soort 
toepassingen. Hij bevat een 
snelle RISC-kern die de hele 


communicatie met het flash- 
geheugen afhandelt. De compu¬ 
ter waarop de flash-drive wordt 
aangesloten, denkt daardoor 
dat er een gewone harde schijf 
op een van zijn USB-poorten is 
aangesloten. Verder bevat de 
OTi-chip een geïntegreerde 
snelle USB2.0-interface voor een 
maximale data-overdracht van 
480 Mbit/s. 

Waarom is er eigenlijk zoveel 
rekenkracht nodig? Het gaat 
hier niet alleen om een 
serie/parallel-conversie, maar 
het flash-geheugen moet op 
de juiste manier worden aan¬ 
gestuurd. Dit is namelijk niet 
opgezet als een gewone RAM 
of (E)EPROM met aansluitpen- 


nen voor adressen en data, 
maar er moet door middel van 
een protocol over een aantal 
I/O-pennen met het flash- 
geheugen gecommuniceerd 
worden. In dit geval gaat het 
om een 1024 Mbit (128 Mbyte) 
NAND flash-geheugen van 
Samsung, dat via 8 I/O-lijnen 
bestuurd wordt. De controller 
geeft opdrachten of er gelezen, 
geschreven of gewist moet 
worden, om welke adessen 
het gaat en welke data weg¬ 
geschreven moeten worden. 
Het blokschema geeft een 
aardige indruk van de com¬ 
plexiteit van zo’n flash-geheu- 
genchip. Er zit een heleboel 
intelligentie in het geheugen 


Stationsletter veranderen 

Gewoonlijk kent Windows XP aan een geheugen-stick auto¬ 
matisch de volgende vrije drive-letter in het systeem toe als 
deze de eerste keer op een USB-poort wordt gestoken. In 
een netwerk waarin men toegang heeft tot drives op een 
andere computer, kan dit wel eens mis gaan. Dan bestaat 
de kans dat de USB-stick dezelfde letter krijgt als een van 
de netwerk-drives, of helemaal niet zichtbaar is. 

Dit kunt u voorkomen door een andere stationsletter toe te 


kennen aan de USB-stick. Ga in het startmenu naar 

Instellingen/Configuratiescherm/Systeembeheer 

en open daar Computerbeheer. Klik in het linker kader 
op Opslag-Schijfbeheer. Rechts verschijnen dan alle 
loopwerken. Klik met de rechter muistoets op de verwissel¬ 
bare schijf die de USB-stick representeert, kies 

Stationsletter en paden wijzigen, en geef hem een 
andere stationsletter, bijvoorbeeld Z. 
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12-MHz crystal 


ingebouwd om alle processen 
goed te laten verlopen. 

Een van de belangrijkste aan¬ 
dachtspunten bij een flash- 
geheugen is zeker de betrouw¬ 
baarheid. Flash-geheugencel- 
len hebben geen eeuwige 
levensduur en tijdens gebruik 
kan er wel eens een cel uitval¬ 
len. Daarom is er een uitge¬ 
breide controle op fouten inge¬ 
bouwd (ECC, Error Correcting 
Code). Bij alle bewerkingen 
(lezen, schrijven, maar ook wis¬ 
sen) wordt de juistheid van de 
data gecontroleerd. In het 
geval dat er een fout optreedt, 
wordt deze gecorrigeerd en de 
inhoud van het hele blok 
waarin de fout is gedetecteerd 
wordt gekopieerd naar een 
ander vrij blok in het geheugen. 
De fabrikant geeft voor de 
levensduur van het flash- 
geheugen 100.000 wis- en 
schrijf-cycli aan. De opgeslagen 
data blijven minstens 10 jaar 
bewaard in de geheugencellen. 

Hoe werkt 
flash-geheugen? 

De constructie van flash- 
geheugen baseert op die van 
EPROM’s. Elke geheugencel 


bestaat uit een MOSFET met 
twee gates (figuur 2). Tussen 
de control-gate en het sub¬ 
straat van de FET bevindt zich 
een zwevende (floating) gate. 
Deze floating gate is vrijwel 
perfect geïsoleerd door middel 
van een zeer dunne laag silici- 
umdioxide. In deze gate geïn¬ 
jecteerde elektronen kunnen 
daardoor niet meer weglekken 
na het uitschakelen van de 
voedingsspanning. Het aantal 
elektronen dat op de floating 
gate aanwezig is, bepaalt of er 
een logische nul of één in de 
cel is opgeslagen. Het pro¬ 
grammeren en wissen van de 
cellen gebeurt door middel 
van het aanleggen van een 
sterk veld tussen gate en sub¬ 
straat, waardoor de elektronen 
de isolatiebarrière kunnen 
overwinnen (een proces dat 
(Fowler-Nordheim-tunneling 



- D+ 
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Figuur 1. Twee complexe IC's maken de dienst uit bij een USB flash- 
drive: een speciale controller met USB-interface en een NAND flash- 
geheugen. 
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Figuur 2. Principiële werking van een flash-geheugencel 
(bron: Toshiba). 
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Embedded host 

voor USB-opslagmedia 


Mark Schultz 

Senior Applications Engineer 

Cypress Semiconductor 


De Universal Serial Bus (USB) was tot voor kort alleen voor de 
PC geschikt en niet voor embedded-systems. Dit verandert met 
de nieuwe embedded host controllers van de firma Cypress. 




CONTROLLER 


Een embedded-system bestaat uit een architectuur van 
hard- en firmware, die zelfstandig draait of deel uitmaakt 
van een groter geheel. Zo'n systeem werkt meestal met 
een besturingssysteem zoals Windows CE, VxWorks of 
een zelf ontwikkelde oplossing. Elk apparaat met een 
ingebouwde processor is een potentiële embedded-USB- 
host, waarop een willekeurig USB-apparaat aangesloten 
kan worden. Op deze manier kan de geheugencapa¬ 
citeit van een applicatie eenvoudig worden aangepast. 
Een goed voorbeeld is de inmiddels bekende MP-3-speler 
met ingebouwde USB-host, waarmee op een eenvoudige 
manier de MP-3-bestanden vanaf een USB-flash-drive 
gelezen en afgespeeld kunnen worden. Een ander voor¬ 
beeld is het downloaden van firmware- of programma- 
updates van systemen zonder netwerkaansluiting. 

Wil men een embedded-system uitbreiden, dan is vaak 
een laptop of ander draagbaar computersysteem met 
een seriële kabelverbinding nodig. Er is dus nog steeds 
een extra PC met bijbehorende kabels nodig. De PC is 
de meest bekende USB-host, waarop de meest uiteenlo¬ 
pende USB-randapparatuur aangesloten kan worden. 

Om foto's van een digitale camera uit te printen wordt de 
camera gewoonlijk via de USB-poort aangesloten, 
waarna de foto's vanaf de PC op een USB-printer kunnen 
worden afgedrukt. Heeft de digitale camera of printer 
zelf USB-host-functionaliteit, dan is een directe overdracht 
van camera naar printer mogelijk. 

Deze functionaliteit heeft natuurlijk een keerzijde. De 
USB-host is verantwoordelijk voor meerdere taken, 
zoals de commando-uitvoering en natuurlijk het dataver¬ 
keer. Een framework-code neemt het beheer van deze 
taken op zich. 

Dit artikel beschrijft de toepassing van een USB-host-con- 
troller op een USB-opslagmedium (bijv. een flash-drive). 
Na een korte uiteenzetting over de toepassing van SCSI- 
commando's en het verband met bestandsystemen volgt 
een overzicht van het FAT-bestandssysteem. Een ontwerp- 
voorbeeld sluit het geheel af. 

Opslagmedia 

Bij de communicatie via de USB-interface worden SCSI- 
commando's toegepast die in een UFI-packet ingebed 
zijn. Een bestandssysteem bestaat uit de logische struc¬ 
tuur voor de verschillende parameters van de geheugen- 
drager. 

Het FAT-bestandssysteem 

Het applicatie-ontwerp in dit artikel ondersteunt het FAT- 
bestandssysteem (File Allocation Table, bestandsinde- 
lingstabel). Het FAT-bestandssysteem bestaat uit een tabel 
waarin elk deel (cluster) van de floppy, harde schijf of 
flash-geheugen een nummer heeft. Met deze tabel kan 
elke cluster op de schijf teruggevonden worden. Het 
maakt hierbij niet uit dat bij elkaar behorende clusters 
over het geheugen verspreid zijn. 

Naast het FAT-systeem bestaan nog andere bestandssyste¬ 
men, zoals NTFS (NT File System) en UFS (Unix File 
System). Deze worden niet door dit ontwerp ondersteund. 
Een bestandssysteem wordt (logisch gezien) als Volume 



FAT <f»rst copy) 


FAT (second copy) 


Root Directory 


DataArea 


Figuur 1. 
Structuur van het 
datasysteem. 


aangeduid. Een Volume bevat informatie over de plaats 
van de FAT, de root-directory en de in sectoren en clusters 
verdeelde geheugenruimte. Een opslagmedium bevat 
altijd een boot-record. Hierin bevindt zich de boot-code, 
informatie over de apparatuur en een partitie-record met 
informatie over elke beschikbare partitie. Ook dit is later 
terug te vinden in het ontwerp. 

De structuur van het bestandssysteem is in figuur 1 
weergegeven. Buiten de directory-structuur en het databe- 
reik bevinden zich nog andere informatiegebieden in het 
geheugen. De partitie-informatie begint met een offset 
van 1 BE16 |_|eX/ gerekend vanaf de eerste fysieke sector 
van het geheugen. Hierop volgen meerdere gereser¬ 
veerde sectoren zoals de FAT-sector. De FAT-sector bevat 
een overzicht van van de fysieke clusters van de drive, of 
een cluster beschreven mag worden en waar de vol¬ 
gende cluster van de desbetreffende data te vinden is. 
Van de FAT-sector is nog een reservekopie aanwezig. De 
root-di recto ry heeft in het FAT1 ó-bestandssysteem een 
lengte van 512 items, elk item bestaat uit 32 bytes. In 
totaal bestaat de root-directory dus uit 32 sectoren. 

Hierna volgt het databereik met de eigenlijke data en de 
verdere onderverdeling hiervan. Er wordt altijd gezegd 
dat het databereik begint bij cluster 2, in werkelijkheid 
begint het meer dan 51 2 sectoren na het begin van het 
geheugen. Dit is ook te zien in tabel 1 waarin de 
volume-informatie van een USB-flash-geheugen te zien is. 
In het bereik voor de eigenlijke data staat de partitie- 
informatie, de boot-sector, twee FAT-kopieën en de root- 
di rectory. 

SCSI 

Bij opslagmedia wordt vaak gebruik gemaakt van SCSI- 
commando's voor de communicatie tussen host en 
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Tabel 1 • Volume-informatie 

Volume 

Data-format 

HEX-waarde 

information 

van drive 

FAT-grootte 

BYTE 

FA 

Aantal sectoren 

DWORD 

3E7E0 

Aantal datasectoren 

DWORD 

3E5c8 

Aantal clusters 

WORD 

F972 

Aantal 

root-di rectory-sectoren 

BYTE 

20 

Eerste datasector 

WORD 

235 

Bytes per sector 

WORD 

200 

Sectoren per cluster 

BYTE 

004 

Eerste FAT-sector 

BYTE 

21 

Eerste directory-sector 

WORD 

215 


geheugen. In dit ontwerp worden SCSI-commando's 
voor data-operaties gebruikt, namelijk: Inquiry, Read 
Capocity en Reod(lO). Tabel 2 toont het formaat van 
deze commando's. 

Elk SCSI-commando heeft een opcode en een Logicol 
Unit Number (LUN), enkele commando's hebben boven¬ 
dien een LBA-veld (Logical Block Address). Een Logical 
Biock is de kleinste adresseerbare eenheid van een 
opslagmedium en wordt meestal sector genoemd. Hoe 
een LBA voor de toegang tot de data gebruikt kan wor¬ 
den, wordt later in dit artikel gedemonstreerd. Het 
Reod( 1 OJ-commando bevat een veld voor de transfer- 
lengte, waarin het aantal te verzenden of te ontvangen 
sectoren staat. Om alles eenvoudig te houden wordt hier 


Figuur 2. 
UFI-transocties met 
CBWen CSW. 



met slechts één Logical Unit gewerkt, zodat het LUN-Field 
steeds 0 blijft. 

UFI 

Draagbare opslagmedia met USB-interface gebruiken 
een als UFI aangeduid protocol. De SCSI-commando's 
zijn in een UFI-packet ingebed. Een UFI-transfer wordt in 
drie stappen uitgevoerd (Command, Data en Status). De 
commando-stap gebruikt een Command Block Wrapper 
(CBW), de status-stap gebruikt een Command Status 
Wrapper (CSW). De 31 bytes grote CBW bestaat uit 
vier signatuur-bytes, vier tag-bytes, drie bytes met com¬ 
mando's en flags en vier bytes die de lengte van de te 
lezen of te schrijven data aangeven. De daaropvolgende 
1 6 bytes bestaan uit een command-block met het eigen¬ 
lijke SCSI-commando. De CBW-signatuur identificeert het 
apparaat en is conform de UFI-specificatie vast op 
55 53 42 43 ingesteld. Deze signatuur luidt in ASCII-for- 
maat USBC (USB Command). Hieruit volgt een tag- 
waarde van vier bytes. De CSW gebruikt tijdens de 
CSW-stap de ontvangen tag-waarde om de status van de 
CBW aan te geven. 

De CSW is een pakket met een lengte van 1 3 bytes. Net 
zoals bij de CBW zijn er vier signatuur-bytes die vast op 
de waarde 55 53 42 53 ingesteld zijn (in ASCII-formaat 
USBS; USB Status). 

Hieruit volgt weer een vier-byte tag die met de CBW-tag 
vergeleken wordt. 

Daarnaast zijn er nog vier bytes met informatie over de 
lengte van de reeds overgedragen data en een byte dat 
de transfer-lengte aangeeft. 

Figuur 2 toont de procedure van een USB-transfer met 
CBW en CSW. De eerste transactie is de CBW. Zolang 
de signatuur zich in byte 0...3 bevindt, staat de tag-infor- 
matie in byte 4...7. De tag-waarde is nu een 32-bits 
getal. De CSW gebruikt de tag-waarde om het einde van 
een in de CBW gespecificeerd commando aan te geven. 
De waarde 24 hex ‘ n byte 8 staat voor het decimale getal 
36 en geeft de daadwerkelijke lengte van de overgedra¬ 
gen data in de tweede stap aan. 

De tweede transactie in figuur 2 toont de datastap met 
de 36 data-bytes die uit het USB-geheugen zijn gelezen. 
In dit geval bevatten de data een reactie op een Inquiry- 
commando (1216) uit byte 15 van de eerste transactie. 
De bij byte 9 beginnende reeks van 36 data-bytes bevat 
in ASCII-formaat de string Cypress Flash Disk. 

De CSW is de derde transactie. De tags van CBW en 
CSW komen overeen. De bytes 8...1 1 geven aan dat er 
geen data meer overgedragen hoeven te worden. Byte 
1 2 vermeldt de status van de transactie (de 0 betekent 
dus een succesvolle data-overdracht). 

Overzicht van het Framework 

De EZ-host is een 16-bits RISC-microcontroller van 
Cypress met twee Serial Interface Engines (SIE). Elke SIE 
stuurt twee USB-host-poorten of één USB-peripheral-poort. 
Verder zijn in de EZ-host andere randapparatuur-functies 
zoals RS232, SPI, HPI en HSS inbegrepen. Naast het 
interne geheugen van 16 KB is externe geheugenuitbrei- 
ding mogelijk. 

De EZ-host bezit een firmware-framework voor de meeste 
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functies van een USB-host. De meeste vormen van USB- 
overdracht worden volledig ondersteund. Hierdoor 
beperken lees- en schrijfacties zich tot het aanwijzen van 
bepaalde data. Het framework doet de rest. 

Het framework van de EZ-host bevat de volledige firm- 
ware voor de implementatie van de USB-host-functiona- 
liteit: de taakplanning, de registratie (enumeratie) van de 
apparatuur, het bandbreedtebeheer en het power-mana- 
gement. De applicatie (oftewel de firmware) stuurt de 
ÜSB-apparatuur en de verdere verwerking van de gele¬ 
zen data in de eindapplicatie (zoals het afspelen van 
MP-3-bestanden). 

De kern van het framework is de TD-processor. Deze pro¬ 
cessor bewerkt een als Tosk Descriptor (TD) opgezette 
datastructuur en gebruikt deze informatie om (via de SIE) 
met de USB-hardware te communiceren. Elke SIE kan 
twee poorten aansturen en voor iedere SIE is één TD-pro¬ 
cessor beschikbaar. 

Een deel van de framework-code bestaat uit een eenvou¬ 
dige, cyclisch werkende scheduler. Deze werkt een reeks 
taken af, zoals testen of er nieuwe apparatuur aangeslo¬ 
ten of juist verwijderd is, toetsen van de UART op binnen¬ 
komende meldingen en het uitvoeren van de run-functie 
voor alle geïnstalleerde device-drivers. 

Bij de overdracht van data van host naar randapparatuur 
en terug wordt gebruik gemaakt van elementaire USB- 
transfers. De overdracht wordt vanuit de host gestart met 
behulp van de functie usb_send_bulk_out, met de functie 
usb_recv_bulk_in worden data ingelezen. Beide functies 
hebben aanvullende informatie nodig, namelijk een poin¬ 
ter naar de device-structuur, naar het desbetreffende USB- 
apparaat, naar de lengte van de data en een pointer naar 
de zend- of ontvang buffer. Zodra deze informatie bekend 
is, kan de rest aan het framework overgelaten worden. 

Verwerking van 
de framework-code 

Na een power-on-reset initialiseert de EZ-host-microcon- 
troller registers, tellers en alle device-structuren. Vervol¬ 
gens herhaalt de controller steeds de volgende taken: 

- Testen van de USB-host-poorten op eventuele statusver- 
anderingen (aangesloten of verwijderde apparatuur). 

- Testen van de TD-processoren en binnenhalen van sta- 
tusmeldingen via de SlE's. 

- Uitvoeren van de run-functie van alle actieve device- 
drivers. 

De USB-host-poort wordt op statusveranderingen getoetst 
door een 'veranderingsvariabele' op te vragen. Deze 
variabele wordt door de 'Port Chonge Interrupt Hondler 
geset zodra een verandering optreedt. De enumeration- 
code wordt dan uitgevoerd. 

Zodra een nieuw apparaat aangesloten wordt, probeert 
de framework-code één van de geregistreerde drivers toe 
te wijzen. Hiervoor zijn er diverse mogelijkheden. Als er 
slechts één bepaald USB-apparaat aangesloten moet 
worden, dan kunnen de VID (Vendor ID) en de PID (Pro¬ 
duct ID) van het apparaat in een Targeted Peripherol List 
worden opgenomen. VID en PID worden dan aan het 


Tabel 2. SCSI-commando's 

SCSI- 

commando 

Inquiry 

Read 

Capacity 

Read(10) 

Byte #0 

12 H ex 

25 H ex 

28 H ex 

Byte #1 

LUN 

LUN 

LUN 

Byte #2 

Page Code 

LBA (MSB) 

LBA (MSB) 

Byte #3 

Reserved 

LBA 

LBA 

Byte #4 

Allocation 

Length 

LBA 

LBA 

Byte #5 

Reserved 

LBA (LSB) 

LBA (LSB) 

Byte #6 

Reserved 

Reserved 

Reserved 

Byte #7 

Reserved 

Reserved 

Transfer 

Length (MSB) 

Byte #8 

Reserved 

Reserved 

Transfer 

Length (LSB) 

Byte #9 

Reserved 

Reserved 

Reserved 

Byte #10 

Reserved 

Reserved 

Reserved 

Byte #11 

Reserved 

Reserved 

Reserved 


nieuwe apparaat toegewezen. Een meer gangbare 
methode om apparaat en driver in te delen, is het benoe¬ 
men van device- en interface-klassen. Bij opslagmedia 
heeft zowel de device- als de interface-klasse de waarde 
8, de respectievelijke, subklassen hebben de waarde ó. 
Deze waarden worden bij het programmeren van een 
driver in de bijbehorende velden geplaatst (figuur 3). 

Een applicatie ontwikelen 

Voor het aansturen van een USB-flash-geheugen is natuur¬ 
lijk een driver nodig. Een goede naam voor zo'n driver is 
mass_storage_driver. De belangrijkste velden in de data¬ 
structuur zijn de Class- en Subclass-velden. Het frame¬ 
work gebruikt de waarden in deze velden om de driver 
van het flash-geheugen met dezelfde class-waarden cor¬ 
rect toe te wijzen. Verder is het nog mogelijk om speci¬ 
fieke VID- en PID-waarden in de driver-code aan te 
geven. Op deze manier wordt alleen het USB-apparaat 
met deze ID's gestart. Om de driver te kunnen vinden, 
dienen de Class-codes, start-, stop- en run-functies van het 
USB-apparaat nog gespecificeerd te worden (figuur 4). 
Tenslotte wordt de driver-naam in het bestand drvrlist.h 
toegevoegd: 


CIiA&S DUIVER nass staraq^ drivei * 

i 


M 


OxOS, 
OïM . 
0x00. 


Axft4bJ. 

OxdeOÏ r 

■M'p^pltdrvi siI .Li t . 

perptudi vr stop. 
mseporptwirvi run . 
ins<.'[wi ptwii loet 1. 

l-KiPEIÏPELLttVD. I» 


uintB daas; 

/* uintB snbfrl s */ 

uintB lf class «/ 

Lii.il R If'subtilass V 
/* uintB protocol; */ 

/* Lilntlfi v.i lK fc>r_rO; */ 

u in tl ij product 11); */ 

Li int 1S ItKBJHmï.-R V 

/* uintis (*stcp)(?üid) ; */ 

/* void ( *nm] (ïoidl .■ */ 

/* uintlb t*Iut'LlJ <USB_DE¥ICE *, uintlfc, uintlb. uluLlI) ; */ 
/* uintlS i d, +/ 


Figuur 3. 

Opzet voor een 
device-driver. 
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Figuur 4. 
ReadFile-code. 


uint32 ReadFilHKUSB_DElMtE oMl! LocatIon) 

i 

■i I til.3? . Nfüxr. fü.wtoï - 0 : 

uJ-tillb S±£a. l . BjwS ulf ; 
ii itifc B liulor , IJotif* ■ 0 ; 

uintlt 1. 1. 

fWdMtKpO; (Ia4w«T4lllH - >HOtWf py|? <,'lUSt*£) l £ ! Duuu : Indo** *) 

( 

/+ we have to run throogh ttiis n times , n beinq the nunfcer of */ 
/* sectors per cluster sin ie we are gettlng passed In the */ 

/* cluster munter but ere reading by sector. */ 

/* liiis iiiiK.' t ion rtlso niedi to CeJ/cuJ,ete the ebaclute loert tien *ƒ 
/* nu l hu drivr b.i^id mi t Int st,irt smitnr ni I n mud b-y KiiidKi ]iï. */ 
/* not e tlsat Vol ■9 ba-">'F trut djfj sectoT points t o ''«ftft.or M7 ' r */ 
/* on the drive, Use thls Hli«n dolng t!ie sector aath sIvomii */ 
/* óö the néïct iitte */ 

Knel MI - TolltM- *flltt data HKitor * TbllM ~ rDOt dSi ÏKten t 
(Iri-jf jt lrm-?} sectors per cluster * Index,' 

Banlt - fn<ICSV(dev, 0x200. OxOa, 0x29. WordSwap<Sector), 0xl00>. 

rKsJUy_M£(l) 

- HHX HMtIHi HllhVHK SIKH. 

Re snit - m sb_re<'v_ba Dt_in t dev. U9C PEREH_BUIH_IH_P OE. 

KterDntter. iSlze j; 


) 


BytosRertd hx20U. 

if CBytesRead — FlleSlze) 

I»ohe - 1; 

/* smid thn file datj to t.ho cxtcrnal procoss */ 

F iitDat a r K fer Bnf fer. size>. 

Sise - 13: /+ CSW */ 

Re*uH * MjJ>_r«V_buUt_JLn ( dev, USi:PEItBII_DULK_IH_POE r 

XfwBufltr r ïsiïu” 1. 


Ilexl SeC tor * EertdFKT (dev p LOC at loii J . 
return (IlextKecI htt ) . 


#define FWX_DRIVER_LIST { &mass_storage_driver} 

De startfunctie van mass_storage_driver gebruikt het 
CBW/CSW-protocol om het aangesloten apparaat te 
identificeren. De ontvangen gegevens worden door de 
host verder verwerkt. De stopfunctie sluit alle nog 
lopende communicatie en transfers af en geeft aan de 
host door dat het apparaat verwijderd wordt. De run- 
functie controleert of commando's van de applicatiecode 
binnenkomen. 
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Éatemal Processor 


Interface Layer 
ChackUARTfy 


File System 
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DirStart) 
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DifSisrt == 0. root dir Is nsrehed. Otherwise. 

K DirStert spedlies Cluster Ü of directory lo seendi. 
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returmd. 
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Figuur 5. 
Eenvoudige 
USB-Host stock. 



USB 

usb_recv_bulk_inO 

ijsb_send_bulk_out() 


EIZ-Host Frameworks handles all ot the low la vel 
USB details, 


EZ-Host 


Lezen van het USB-flash-geheugen 

We hebben nu een driver en de mogelijkheid om deze 
driver aan de hand van de class-waarden aan een USB- 
apparaat toe te wijzen. De driver-code moet nog uitge¬ 
breid worden met de code voor de start-, stop- en run- 
functie. 

Na het starten van de driver zal deze informatie over het 
bestandssysteem van het aangesloten flash-geheugen 
binnenhalen. De run-functie zal daarna periodiek moeten 
controleren of de gebruiker data uit het geheugen wil 
lezen. De startfunctie haalt informatie over het bestands¬ 
systeem als volgt binnen: 

- Uitvoeren van een SCSI Inquiry commando om informa¬ 
tie over het aangesloten apparaat op te vragen. 

- Uitvoeren van een SCSI Reod Copocity commando om 
de grootte van het apparaat bepalen. 

- Uitvoeren van een SCSI Read(IO) commando (met LBA 
op 0), om data van de eerste fysieke sector van het het 
geheugen te lezen. 

- Controleren van de 1 ó bytes (met een offset van 

1 BEI 6hex) ‘ n de eerste sector, aan de hand van een Par- 
tition Record Entry. 

- Opvragen van de Stort LBA en het nummer van de 
cluster van de boot-record,met behulp van de Partition 
Record Information. 

- Uitvoeren van een SCSI Read(IO) commando, waarbij 
als LBA-waarde de Start LBA ingesteld is, om de sector 
waarin zich de boot-record bevindt te lezen. Deze gege¬ 
vens worden in de Volume-informotion geplaatst. 

Met de drie SCSI-commando's en de kennis van de lay- 
out van het geheugen kan de in Tabel 1 getoonde infor¬ 
matie verkregen worden. 

In de d i recto ry-g eg evens van een bestand staat het num¬ 
mer van de start-cluster die via het lokalisatieveld aan de 
ReadFile-functie doorgegeven wordt. De ReadFile-functie 
leest alle sectoren van de cluster en kijkt in de FAT of het 
bestand meerdere clusters omvat. Figuur 4 toont de 
code voor de uitvoering van een file-read. 

De sectorwaarde wordt uit de Volume-structuur berekend. 
De file-read-lus wordt voor elke sector van een cluster 
eenmaal uitgevoerd. Zodra een cluster volledig gelezen 
is, wordt uit de FAT de NextCluster-waarde gehaald. De 
communicatie met het geheugen loopt ook hier met 
behulp van CBW en CSW. 

Application Programming Interface 
(API) 

Figuur 5 toont de hiërarchie van de EZ-host-firmware. 
Een externe processor of een applicatie kan via RS232 
met de interface-omgeving communiceren. Daarnaast 
kan applicatiecode geschreven worden, die als API tus¬ 
sen de interface-omgeving en de FindFile- en ReadFile- 
functies fungeert. 

Een mogelijke interface-omgeving wordt hier weergege¬ 
ven. Van de UART wordt een 1-byte-opcode gevraagd, 
gevolgd door een bestandsnaam met extensie en een 
Directory Stort Location. De opcode '1' zorgt voor de uit- 
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voering van de F/'nc/F/7e-functie, opcode '2' staat voor de 
F/7eRead-functie. 

In de velden FileName en FileExt staat de naam van het 
te zoeken of lezen bestand. Het aanvullende DirStart-ve\d 
maakt het mogelijk om een bestand in de root-directory 
(DirStort = 0) of in een subdirectory te plaatsen (DirStort 
komt overeen met de start-cluster van een directory). 

Een voorbeeld. Het bestand Filel moet uit de root-direc¬ 
tory gelezen worden. Het eerste naar de interface-omge- 
ving gestuurde UART-pakket heeft dan een FileName- 
parameter van Filel, een DirStart- waarde van 0 en een 
opcode van 2 (FileRead). De EZ-host-firmware levert dan 
de inhoud van het bestand Filel. 

Als tweede voorbeeld wordt het bestand File2 uit de 
directory SubDirl gelezen. Daarvoor wordt een UART- 
pakket met de F/7eName-parameter SubDirl, opcode 1 
(FileFind) en de DirStort- waarde 0 gestuurd. Vervolgens 
geeft de F/nc/F/7e-functie de start-cluster van de directory 
SubDirl aan de applicatie door. Aansluitend wordt nog 
een UART-pakket gestuurd. Het pakket bevat dit keer de 
FileName-parameter File2, opcode 2 (FileRead). De 
parameter DirStart bevat de eerder door de FindFile-func- 
tie geleverde startcluster van directory SubDirl . De firm- 
ware van de EZ-host levert nu de inhoud van F/7e2. 

Tot slot 

Met behulp van een embedded-USB-host-controller kan 
elk ontwerp met USB-opslagmedia uitgerust worden. 
Hiermee wordt het mogelijk om belangrijke gegevens op 
te slaan of via USB firmware-upgrades uit te voeren. Een 
embedded USB-host kan met een enkel toegevoegd IC 
zonder extra software geïmplementeerd worden. Geza¬ 
menlijke verwerkingsopdrachten worden door het 
Embedded USB-Host Framework overgenomen. De EZ- 
host van Cypress verzorgt de Full-Speed-Bulk-Transfers, 
die voor de communicatie met opslagmedia nodig zijn. 
De benodigde code heeft een grootte van ongeveer 
13 KB. De bestandssysteem-ondersteuning kan probleem¬ 
loos aangepast worden voor specifieke toepassingen of 
apparatuur. 

( 040238 ) 


Meer informatie 

Aanvullende informatie over het FAT-datasysteem is te vin¬ 
den op: 

www. microsoft, com/hwdev/download/hardware/ 

fatgenl 03.pdf 

Informatie over de UFI Command Specification is te vin¬ 
den bij: 

www. usb. org/developers/devclass does/ 

usbmass-ufi 10.pdf 

Gegevens van de USB Mass Storage Class Bulk Only 
Transport Specification is beschikbaar op: 
www. usb. org/developers/devclass does/ 

usbmassbulk W.pdf 


uint32 ReadFilelUSBEEVICE *dev. uint 32 locat ion) 

{ 

■■ I n 1-3? Kiildi .. NcmI Sh k; t h ir - O ; 

UjUit 16- £ J■ Hé? uil é 

nlnti Indf-r, ItoTi fi * O: 

IJ int 16 i . 1 . 

lorj IiKii."'* _ É> i| Index- Volume— -sw.' tors pol' <■' -lui: tor ) f, t, 1 Duill; : Index + + ) 

I 

/* we have to run thiouqh this n times . ei beinq the mmber of */ 
/* sectors per cluster sLnce ik are gettlng passed in the 
/* c lui t er munter but are reading ty sector. */ 

/* Ihls l liim.' t ion <thu itnsds to oalculate the absolute localiojj */ 

/* Ou Uiii drivi; b.ixiid nu tlm it.irt ^iwtotr ui Lumid by Kiudh' i In. 

/* nnt n that. VoliiH - > Fi r *t data snot ut pnï rit k to "jflctor */ 

/* on the drive, Use this Hlien doln; the sector *ath sliomi */ 

/* pa the uwtt llnu *i 

fitic'l[ir - VdlumM - - riiv.il 4.11.1 uiiiihir t- Voluut 'ptiiil dir kihiIih » t 
4 I hTjc at i rat—ï ) *Vo 1 urne - s ef:t or k per f 1 11 * t.ojr * tildes ; 

Re snit - SendCBW<dev. 0 xH'O. Osfla, 0x2 B. WordSwap< Sec tor), OxlOÜ). 

ItolayjKEÜ). 

Sise - HWX KHfTdtt HllhrHK HIKK: 

Re snit - II jb retv tii Ut in ( dev. MSCBERRHBUIRIHPIïE, 

KtérBntter , iSlze ); 


lytusRujd 0x2B0, 

ifCBytesRead >■ FlleSize) 

Done - l. 

/* innd t.hiv File data to thrr nrtnm.il proerss */ 
RiitData{XfexBnffer„ Size); 


Slse - 13: /* CSW */ 

Re snit “ usb Wï bul>. _iu( 


d»v r IJSCPERRIIBULKIHPIPE r 
f fiiKiiffm r JtK i Kii ) ; 


Ifexl flw. 1 1 i.u — Re ad TAT {dev, loc at ion ] ; 


rnturn (Hort 5 eC t.oïr) ■ 

I 


Figuur 6. 

Voorbeeld voor de 
implementatie van 
de interface. 
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COMPONENTEN 

Pas op voor namaak! 


Harry Baggen 



Het na ma ken van dure 
merkproducten is een 
handige methode om 
gemakkelijk geld te ver¬ 
dienen. Voor een bela¬ 
chelijk laag bedrag 
worden vooral in Azië 
een hoop artikelen aan¬ 
geboden die sterk lijken 
op het origineel, van 
T-shirts tot horloges. 

De laatste jaren wor- 

http://sound.westhost.com/counterfeit.htm 

den ook steeds meer 
elektronicacomponenten nagemaakt. Aan de buitenkant zijn ze 
nauwelijks van de originele te onderscheiden, maar inwendig 
is het pure nep. Dat kan nare gevolgen hebben als je die in 
een schakeling soldeert! 
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Het namaken van merkartikelen gebeurt al lang. Ieder¬ 
een heeft intussen wel eens van die vakantieverhalen 
gehoord waarbij je op het strand een 'echte' Rolex kunt 
kopen voor 10 Euro! Het is te mooi om waar te zijn... 

Maar niet alleen met kleding, tasjes en horloges probe¬ 
ren louche fabriekjes en gladde jongens makkelijk geld 
te verdienen ten koste van andermans goede naam. 
Tegenwoordig gaan vervalsers veel verder. Alles waar 
geld mee te verdienen valt, is een potentieel slachtoffer 
voor deze nep-industrie. 

Een bijzonder serieus probleem op het gebied van 
namaak-onderdelen zijn wel nep-onderdelen voor vlieg¬ 
tuigen, zogenaamde bogus-parts. Vliegtuig-onderdelen 
moeten voldoen aan zeer strenge kwaliteitseisen en zijn 
dan ook navenant prijzig. Een prima markt voor verval¬ 
sers, die oude onderdelen oppoetsen of goedkope spul¬ 
len van andere merkjes voorzien om ze vervolgens weer 
voor veel geld door te verkopen. Maar zulke nep-onder¬ 
delen kunnen ernstige problemen veroorzaken als ze in 
een vliegtuig worden toegepast. Verschillende ongeluk¬ 
ken van de laatste jaren wijten de experts dan ook aan 
zulke 'bogus parts'. 

Op allerlei terreinen duiken namaak (zogenaamde 
'counterfeit') onderdelen op: bij kleding, horloges, 
bankbiljetten, medicijnen, voedsel, speelgoed, brillen, 
auto-onderdelen, computer-software en elektronica- 
componenten. 

Het probleem is niet iets van de laatste paar jaren, maar 
speelt zeker al vanaf de jaren zeventig. Zo werd in 
1981 in de VS een schandaal ontdekt waarbij een mil¬ 
joen namaak anti-conceptiepillen waren verspreid, met 
alle gevolgen vandien. Daar kun je nu natuurlijk alleen 
nog maar om lachen. Veel ernstiger zijn zaken zoals nep 
aorta-pompen voor open-hart-operaties, dan hangt je 
leven echt aan een zijden draadje! 

Ook de ruimtevaart-organisatie NASA ontkomt niet aan 
dit probleem. Ze heeft vorig jaar een firma voor de rech¬ 
ter gesleept voor het leveren van namaak connectoren. 
Op elektronicagebied herinnert u zich misschien nog wel 
de ophef over namaak-elco's op PC-moederborden, 
enkele jaren geleden [1]. Zelfs op moederborden van 
gerenommeerde merken bleken elco's van zeer slechte 
kwaliteit (maar met de opdruk van een bekende fabri¬ 
kant) te zijn gemonteerd, die binnen korte tijd de geest 
gaven door te ontploffen of hun bijtende inwendige vloei¬ 
stof over de print te verspreiden. 

Recent was er nog het probleem van namaak-accu's voor 
GSM's, waarbij het gevaar voor ontploffing bestond. 
Daarbij ging het niet alleen om accu's van onbekende 
merken, maar ook om namaak-accu's waarvan de 
opdruk deed vermoeden dat ze van de 'officiële' fabri¬ 
kanten afkomstig waren. 

Experts vermoeden dat de meeste van deze namaakspul- 
len in Azië worden gefabriceerd, met name in China. De 
hierdoor veroorzaakte schade wordt geschat op vele mil¬ 
jarden Euro's (alleen voor elektronicaproducten). Door de 
sterk groeiende industrie en de toename van chipproduc- 
tiefaciliteiten in China zal dit de komende jaren nog sterk 
toenemen. Een goed overzicht van recente artikelen over 
het namaakprobleem is te vinden op de site van Design- 



chain Associates [2]. 

Er zijn wereldwijd al verschillende organisaties opgericht 
die zich bezig houden met het bestrijden van de 'counter- 
feit-terreur', zoals de IACC (International AntiCounterfei- 
ting Coalition) [3]. 

Serieus probleem 

Bij elektronicacomponenten is niet zo eenvoudig te con¬ 
troleren of een component voldoet aan de specificaties 
van de fabrikant. Bij een digitaal IC kun je misschien nog 
wel een aantal logische testen er op los laten, maar bij 
een analoge component ligt het al een stuk moeilijken 
Het is dan ook voor fabrikanten van apparatuur een 
groot probleem om tijdig (vóór de assemblage) te ontdek¬ 
ken of alle componenten van een betrouwbare fabrikant 
afkomstig zijn. 

De meeste halfgeleiderfabrikanten hebben inmiddels 
ingezien hoe serieus deze bedreiging voor ze is en ze 
proberen hun klanten zo goed mogelijk te waarschuwen 
als ze ontdekken dat ergens 'counterfeit' componenten 
zijn opgedoken. Dikwijls worden daar uitgebreide 
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omschrijvingen bij gegeven, zodat gebruikers zelf het 
verschil kunnen vaststellen. Diverse bekende merken 
zoals NEC, LG, Hynix, Agilent, Vishay, Altera, Atmel, 
Hitachi, Motorola en Toshiba hebben al te maken gehad 
met namaak componenten van hun producten. 

Kwaliteit 

De kwaliteit van de namaak-componenten blijkt enorm te 
variëren. Er zijn (vooral passieve) onderdelen die zo 
goed zijn nagemaakt dat nauwelijks opvalt dat ze niet 
van de originele fabrikant afkomstig zijn. Maar in de 
meeste gevallen is de kwaliteit beduidend minder. Vermo- 
genstransistoren zijn bijvoorbeeld een geliefd onderwerp 
voor de namakers. Hierbij worden de behuizingen keurig 
nagebootst om zoveel mogelijk op het origineel te lijken, 
maar binnenin zit dan een chip met slechtere eigen¬ 
schappen. Meestal is de chip ook veel kleiner dan de ori¬ 
ginele, zodat de transistor binnen de kortste keren de 
geest geeft. Hiervan zijn intussen al verschillende geval¬ 
len bekend van Toshiba en Motorola. 

Maar het kan nog veel erger. In een geval kocht een 



firma een partij IC's (LT1040) die dringend nodig waren 
voor een stevige prijs, omdat ze schaars waren op de 
halfgeleidermarkt. Na inspectie bleek dat er helemaal 
geen chips in de behuizingen zaten! 

Een ander fenomeen dat de laatste jaren ook opduikt, is 
het aanbieden van microcontrollers met OTP-geheugen. 
Deze kunnen maar één keer geprogrammeerd worden 
(One Time Programmable). Reeds geprogrammeerde 
exemplaren worden als nieuw verkocht en dan zit de 
nieuwe eigenaar met een partij waardeloze IC's. 

Het Motto: Opletten! 

Er is geen enkele manier waarop je je voor 100% kunt 
beschermen tegen namaak componenten. Halfgeleiderfa- 
brikanten raden hun klanten aan om componenten alleen 
maar te betrekken via officiële distributeurs of vertrouwde 
leveranciers, maar er is al gebleken dat ook die kanalen 
soms vervuild kunnen raken met namaakspullen. 

Het is in elk geval een goed uitgangspunt om te kopen 
bij bekende leveranciers en om bij de fabrikant op de 
site na te kijken of deze waarschuwingen vermeldt voor 
bepaalde types. 

Enkele firma's hebben lijsten samengesteld van nep com¬ 
ponenten [4], met korte omschrijvingen van de zichtbare 
afwijkingen t.o.v. de originele component. Een blik op 
zo'n lijst is eveneens raadzaam. Bovendien is er een spe¬ 
ciale site voor namaak vermogenshalfgeleiders [5]. Ieder¬ 
een die zelf audioversterkers bouwt of repareert, zou 
daar zeker een bezoek aan moeten brengen. 

En tenslotte het meest eenvoudige advies: Wees altijd op 
je hoede voor al te sensationele aanbiedingen, want 
daar zit meestal een luchtje aan. Tenslotte gaat alleen de 
zon voor niets op! 

Lezers die ervaringen hebben opgedaan met nep-compo- 
nenten, raden we aan contact op te nemen met de redac¬ 
tie, want we willen graag bijhouden hoe erg dit pro¬ 
bleem in de Benelux is. Dan kunnen we andere lezers 
ook waarschuwen! 

( 045060 ) 


Internet-adressen 

[1] Leaking capacitors muck up motherboards: 
www.spectrum.ieee.org/WEB0NLY/resource/feb03/ncap.html#fl 

[2] Designchain Associates: 
www.designchainassociates.com/counterfeit.html 

[3] IACC: www.iacc.org 

[4] Maxim: http://pdfserv.maxim-ic.com/arpdf/alertl.pdf 

[4] Kamaka: Counterfeit parts listing: 
www.kamaka.de/deutsch/service/counterfeit-parts-listing.htm 

[5] ESP: Counterfeit semiconductors: 
http://sound.westhost.com/counterfeit.htm 
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. ~ waarin een processor uit d 

PIC1 óF-serie werd gebruikt. 

Maar de processoren uit de 1 8F-serie zijn tot nu toe 
welijks aan bod gekomen. Deze recent geïntroduceerde 
is zeker interessant genoeg om eens enkele artikelen aar 
wijden. De processoren uit de 1 8Fxx2-familie zijn boven 
pin-compatibel met hun 1 6F87X-voorqanqers. 


nau- 
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aan te 


56 


elektuur - 9/2004 





kennismaking met de 
PIC18F-familie (deel 1) 


In dit artikel kijken we eerst kort naar de meest opval¬ 
lende verschillen tussen de lóF- en de 1 8F-serie. Vervol¬ 
gens komen de verschillen in de RAM-structuur aan bod. 
tabel 1 geeft een overzicht van de belangrijkste eigen¬ 
schappen. Er is duidelijk sprake van een vergroot RÖM- 
geheugen en een fors vergroot (flash-) programmageheu- 
gen. Dat alleen al zal voor velen voldoende zijn om deze 
serie te gaan gebruiken. Maar er is nog veel meer goed 
nieuws. 

- Kloksnelheid tot 40 MHz (in plaats van 20 MHz) 

- Een snelle single-cycle hardware-multiplier 

- Dataruimte in het flash-geheugen 

- De mogelijkheid om in het flash-geheugen te schrijven 
tijdens het programmaverloop 

- Enkele nieuwe instructies 

- Nieuwe adresseermethoden voor RAM en ROM 

Toegang tot het geheugen 

Een van de belangrijke verbeteringen ten opzichte van 
de 1 óF-serie is de adressering van het geheugen. Voor¬ 
dat we hierop in detail kunnen ingaan, moeten eerst 
enkele basisbegrippen worden toegelicht. 

EEPROM is een eenduidig begrip. Hiermee wordt nooit 
iets anders bedoeld dan EEPROM. Dit type geheugen is 
niet-vluchtig en de inhoud kan niet alleen tijdens het pro¬ 
grammeren worden gewijzigd, maar ook tijdens het pro¬ 
grammaverloop. EEPROM is ook het geheugengebied 
dat bij uitstek geschikt is om allerlei gebruikerspecifieke 
parameters in op te slaan. Bijvoorbeeld of de gemeten 
temperatuur moet worden weergegeven in graden Cel¬ 
sius of Fahrenheit. Als de hiervoor gebruikte variabele in 
EEPROM wordt ondergebracht, zal de gekozen waarde 
telkens terugkomen bij het opnieuw inschakelen van het 
apparaat. 

Gegevens die zijn opgeslagen in het RAM-geheugen ver¬ 
dwijnen bij het uitschakelen van de voedingspanning. 
Data in ROM daarentegen blijft behouden. RAM and 
flash-ROM worden door Microchip gewoonlijk aange¬ 
duid als respectievelijk datageheugen en programmage- 
heugen. Deze aanduiding was ooit treffend, maar kan 
tegenwoordig tot enige verwarring leiden. Zeker nu het 
aantrekkelijk wordt om grote gegevensblokken in de 
vorm van tabellen onder te brengen in het flash-geheu¬ 
gen. Bovendien kan het programma nu zelf schrijven in 
het flash-geheugen. Er zijn programma's geschreven voor 
de 1 8F waarvan 1 2 K Flash geheugen werd gebruikt 
voor data-opslag en slechts 1 K voor het programma 
zelf. In dit tweedelige artikel zullen we voor deze geheu- 
gengebieden echter gewoon de termen RAM en ROM 
gebruiken. 

In tabel 2 is de geheugenindeling te zien van het RAM- 
gebied. Om de RAM-locatie te specificeren is slechts 1 
byte (adresbyte) beschikbaar. De RAM-locaties, meestal 
registers genoemd, krijgen vaak een naam toegekend 
die verband houdt met de functie van het register. Het 
toekennen van deze namen gebeurt meestal ergens in 
het begin van de programmatekst. Hiervoor wordt de 
instructie EQU gebruikt, bijvoorbeeld: 

COUNT EQU 0x24 


Hierin is 0x24 het adres van het register (0x geeft aan 
dat het erop volgende getal hexadecimaal is genoteerd 
en 24 is het feitelijke adres). Omdat de adressering met 
slechts acht bits gebeurt, kunnen maar 256 RAM-locaties 
direct worden geadresseerd. Om de overige locaties te 
bereiken moet eerst de geheugenbank worden omge¬ 
schakeld. Bij de PIC1 ó-serie was dit ook al het geval. 
Maar bij de PIC1 8-serie gaat dit toch net iets anders. 

Er zijn in principe ló banken beschikbaar, genummerd 
van 0 tot 15. In de 1 8F242 en 1 8F442 zijn alleen de 
banken 0, 1, en 2 aanwezig. In de 1 8F252 en 1 8F452 
zijn bovendien de banken 3, 4 en 5 aangebracht. Deze 
families beschikken dus over 3 of ó RAM-banken (768 of 
1536 bytes). In de bovenste helft van bank 15 bevinden 
zich de Special Function Registers. Deze banken worden 
geschakeld door middel van het Bank Select Register 
(BSR), maar meestal hoeven we ons hierover geen zor¬ 
gen te maken. 

Directe Adressering 

Bij deze nieuwe PIC1 8F-serie microcontrollers gaat het 
direct adresseren een stuk gemakkelijker dan bij de voor¬ 
gaande serie. De meeste programma's zullen zelfs geen 
gebruik maken van enige banking-instructie. Zoals te 
zien is in de Data Memory Map (zie datasheet) worden 
de onderste helft van bank 0 en de bovenste helft van 
bank 15 samen ook wel toegangsbank (Access Bank) 
genoemd. Dit betekent dat de programmeur beschikt 
over 128 General Purpose Registers en alle Special Func¬ 
tion Registers, zonder ook maar één keer van bank om te 
hoeven schakelen. Sterker nog, in de praktijk blijkt het 
mogelijk om alle 256 registers in bank 0 op deze manier 
direct te adresseren. 

Eerder is opgemerkt dat zonder banking-instructies 
slechts 256 bytes te adresseren zijn. Dat lijkt in tegen¬ 
spraak met het zojuist beweerde, maar is als volgt te ver¬ 
klaren. De truc is gelegen in het gebruik van een aan de 
instructie toegevoegd acces-bit (a). Met dit bit wordt 
gekozen tussen de zogenaamde Access-Bank enerzijds 
en de RAM-bank die wordt aangeduid door het BSR 
anderzijds. Veronderstel dat register TESTREG als volgt 
wordt gedeclareerd: 

TESTREG EQU 0x84 

In de tabel voor de Special Function Registers (datasheet) 
is te zien dat adres 84 in de Access-Bank verwijst naar 
poort E. Normaal gesproken zou dit inderdaad een con¬ 
flict opleveren, maar Microchip heeft hiervoor iets 
bedacht. 

Veronderstel de volgende code: 

MOVLW 02 
MOVWF TESTREG 

MOVLW 04 
MOVWF PORT E 
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Tabel 1. PICT6 en PIC18F vergeleken 


Type 

Behuizing 

Aantal 1/0 

RAM 

(bytes) 

FLASH ROM 

(bytes) 

EEPROM 

(bytes) 

16F873 

28 pennen 

22 

192 

4 k 

128 

16F874 

40 pennen 

33 

192 

4 k 

128 

16F876 

28 pennen 

22 

368 

8 k 

256 

16F877 

40 pennen 

33 

368 

8 k 

256 

18F242 

28 pennen 

22/23 * 

768 

8/16 k ** 

256 

18F442 

40 pennen 

33/34 * 

768 

8/16 k ** 

256 

18F252 

28 pennen 

22/23 * 

1536 

16/32 k ** 

256 

18F452 

40 pennen 

33/34 * 

1536 

16/32 k ** 

256 


* Als een externe clock wordt gebruikt, kan RAó (OSC2-pen) als uitgang worden gebruikt. 

** Deze dubbele waarde wordt later in de tekst toegelicht. 


Hoewel hier niet expliciet het access-bit is gebruikt, wor¬ 
den deze instructies door de compiler toch vertaald alsof 
er stond: 

MOVLW 02 
MOVWFTESTREG,1 

MOVLW 04 
MOVWF PORTE,0 

Bij de eerste MOVWF-instructie is het access-bit 1, wat 
betekent dat de RAM-bank wordt geselecteerd door de 
BSR (de default-waarde hiervan is 0). De waarde 02 zal 
dus worden opgeborgen in locatie 0x84. Bij de tweede 
MOVWF-instructie is het geïmpliceerde access-bit 0, wat 
kortweg betekent: gebruik de Access-Bank. De waarde 
04 zal dan naar poort E worden gestuurd. Het slimme 
hiervan is dat dit vrijwel vanzelf gaat, zonder dat de pro¬ 
grammeur hier veel bij hoeft na te denken. Zolang de 
declaraties aan het begin van het programma kloppen, 


Tabel 2. RAM-indeling van de PIC18F 

Bank nummer 

Adresbereik 

Toelichting 

0 

000 - 0FF 

00-7F 
is Access Bank 

1 

100- 1 FF 


2 

200 - 2FF 


3-5 

300-5FF 

indien aanwezig 

6-14 

600 - EFF 

niet gebruikt 

15 

F00 - F7F 

niet gebruikt 

Special Function 
Registers 

F80 - FFF 

(Access Bank) 


zorgt de compiler voor de juiste afhandeling van de 
instructies. 

Maak u geen zorgen als het voorgaande nog niet hele¬ 
maal duidelijk is. Het belangrijkste is dat alle 256 RAM- 
locaties kunnen worden gebruikt als General Purpose 
Registers en dat tevens alle Special Function Registers 
kunnen worden aangestuurd zonder gebruik van enige 
banking-instructie. En wie meer dan 256 registers nodig 
heeft, kan hiervoor sowieso beter gebruik maken van 
geïndexeerde adressering. 


Indirect adresseren 

Het gebruik van directe adressering verloopt bij de 
PIC1 8F-serie dus al tamelijk vlot. Nog beter wordt het bij 
het indirect adresseren. Dat komt vooral omdat het 12- 
bits brede adres in één keer toegang geeft tot alle 16 
banken. Immers, 2 12 is gelijk aan 4096. 

Ten eerste zijn er nu drie FSR-registers: FSR0, FSR1 en 
FSR2. Dit zijn pointers voor het geheugenadres. Hieraan 
zijn ook drie INDF-registers verbonden. De hier volgende 
uitleg heeft betrekking op FSR0 en INDF0, maar voor de 
andere twee geldt exact hetzelfde. 

Het grote verschil is dat er nu een FSR0L (L = low) 
register is, vergelijkbaar met het FSR-register in de 
PIC1 óF-serie. Ook is er een FSR0H (H = high) register 
waarvan alleen de onderste vier bits worden gebruikt. 
Met deze laatste vier kunnen de 16 banken worden 
omgeschakeld. Met deze twee registers tezamen kan 
zodoende het gehele RAM-gebied worden geadresseerd. 
Mooi is ook dat bij het ophogen (increment) van FSR0L 
waarin de waarde FF stond, deze de waarde 00 zal krij¬ 
gen terwijl het FSROH-register automatisch wordt ver¬ 
hoogd. Hierdoor kan zonder enige onderbreking het 
gehele RAM-gebied worden doorlopen. 

Nog mooier is dat voor deze PIC1 8F-serie nieuwe manie¬ 
ren zijn geïntroduceerd om het indirect adresseren effec¬ 
tiever te maken. Zo zijn er de volgende opties: (n staat 
voor 0, 1 of 2) 
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De gebruikte afkortingen 

We kunnen ons goed voorstellen dat de lezer die niet zo vertrouwd is met microcontrollers bij het lezen een beetje duize¬ 
lig wordt. Naast de toch al moeilijk te onthouden instructies wordt door de fabrikant een bijna onbeperkt aantal afkortin¬ 
gen gebruikt. Hieronder worden enkele van deze begrippen verduidelijkt: 


PIC 

RAM 

ROM 

F 

EEPROM 

BSR 

REG 

SFR 

GPR 

FSR 

INDF 


De familienaam die Microchip aan deze microcontrollers gaf. In het begin stonden deze letters voor 
Programmable Interface Controller, maar inmiddels dekt deze vlag de lading niet meer helemaal. 

Random Access Memory, wordt gewoonlijk gebruikt om data in op te slaan. 

Read-Only Memory, hierin wordt meestal het programma opgeslagen. 

In het typenummer van de controller betekent de letter F dat het programmageheugen in flash-technologie is uit¬ 
gevoerd en dus gemakkelijk kan worden geherprogrammeerd. 

Elektrisch wisbaar ROM. Mag maar een beperkt aantal keren worden gewist. Wordt daarom meestal gebruikt 
voor klant- of projectparameters. 

Bank Select Register, wijst aan welke RAM-bank in gebruik is. 

Register, algemene aanduiding voor een geheugenplaats. 

Special Function Register, vertegenwoordigt de hardware van de controller. 

General Purpose Register, RAM-locaties voor algemeen gebruik. 

File Select Register, wordt bij de adressering van RAM gebruikt als pointer. 

Indirect File operand register. Dit register bestaat niet echt, maar wordt gebruikt om bewerkingen uit te voeren 
op het FSR. Zie de datasheet voor meer informatie. 


INDFn voert de instructie uit op het indirecte register, net 
zoals INDF in de ló-serie. 

POSTDECn werkt op vergelijkbare wijze, maar na het uit¬ 
voeren van de instructie wordt het FSR automatisch ver¬ 
laagd. 

POSTINCn fungeert feitelijk overeenkomstig. Na het uit¬ 
voeren van de instructie wordt het FSR verhoogd. 

PLUSWn gebruikt de waarde in het W-register als offset 
bij het FSR. De waarden worden als het ware bij elkaar 
opgeteld. Na de instructie blijven zowel het FSR als het 
W-register ongewijzigd. 

Van deze laatste instructie volgt nu een voorbeeld: 

INCF PLUSWO 

Stel: de waarde in FSRO is 0x023 en de waarde in W is 
04, dan zou het effect van de bovenstaande instructie 
zijn dat de waarde in register 0x027 zal worden ver¬ 
hoogd. Na de instructie zijn de waarden van FSRO en W 
gelijk gebleven. Ter verduidelijking volgt nog een stukje 
code. De volgende procedure zou eigenlijk aan het 
begin van elk programma moeten worden gebruikt om 
het RAM eerst op te schonen. 

Bij de PIC 1 ÓF gebeurde dat op de volgende wijze: 


moet voor het wissen van de banken 2, 3 en 4 een 
ander stuk code worden geschreven. Bij de PIC1 8F-serie 
kunnen we volstaan met: 


LFSR 

NEXT CLRF 

BTFSS 
GOTO 


FSRO,0X000 
POSTINCO 
FSR0H,0 
NEXT 


De eerste regel hiervan start met een nieuwe instructie: 
LFSR. Aan FSR0L en FSR0H kunnen vooraf waarden wor¬ 
den toegekend met de instructie MOVLW en vervolgens 
MOVWF. Maar beide registers kunnen hier ook direct 
worden geïnitialiseerd met de instructie LFSR, gevolgd 
door FSRn, dan een komma en dan een hex-getal van 
twee of drie digits. Het eerste digit zal dan naar de lage 
nibble van FSR0H gaan en de andere twee digits naar 
FSR0L. Het effect van de eerste regel is dus dat het FSR 
verwijst naar het eerste register in het RAM-gebied. De 
volgende programmaregel begint met het label NEXT, 
gevolgd door de vertrouwde wisopdracht CLRF. De 
POSTINCO operand zorgt ervoor dat FSRO vervolgens 
wordt verhoogd. Na het doorlopen van de regel GOTO 
NEXT zal het register met adres 0x001 worden gewist en 
dit gaat zo door totdat de lus wordt verlaten doordat de 
GOTO-instructie wordt overgeslagen door BTFSS 
FSR0H,0. De laatst gewiste geheugenlocatie is dan 
OxOFF. Bij de PIC1 8F-serie kan het volledige geheugen in 
Bank 0 dus worden gewist met slechts 4 regels code. 


NEXT 


MOVLW 

0x20 

MOVWF 

FSR 

CLR 

INDF 

INCF 

FSR 

BTFSS 

FSR,7 

GOTO 

NEXT 


Volgende maand ... 

In de volgende Elektuur-uitgave wordt ingegaan op de 
verbeterde ROM-adressering en de implementatie van 
een grote opzoektabel. 

(040036-1) 


Dit programma start bij RAM-locatie 0x20 (na de Special 
Function Registers) en wist elke RAM-locatie tot 0x7F. De 

rest van Bank 0 wordt dus gewist. Omdat de adressen De datasheets van de PIC18F242/252/442/452 kunnen worden gevonden op 

0x80 tot 0x9F verwijzen naar Special Function Registers, de website van Microchip ( www.microchip.com/ ) 
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ClariTy eindvers 

Ton Giesberts 



Een pulsbreedte-eindtrap met hifi-eigenschap- 
pen en een groot vermogen is toch wel 
een bijzonderheid! Daarover heeft u 
al het een en ander in de juni-uït- 
.> gave kunen lezen. Na die inlei¬ 

dende beschrijving gaan we 
1 ^ j n dit artikel verder met 

de details bij de 

m opbouw van deze 

rj*| M krachtpatser. 
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Opbouw van 
de versterkerprint 


De ‘pulsbreedte’-versterker waar we 
het hier over hebben, is gebaseerd op 
het driver-IC TA3020 van de firma Tri- 
path. De term pulsbreedte roept wel¬ 
licht negatieve associaties op, maar 
dat is hier volkomen onterecht. De 
specificaties zijn uitstekend en het 
apparaat doet zeker niet onder voor 
menig type uit het hogere commerci¬ 
ële segment. 

Om de bouw voor Elektuur-lezers zo 
gemakkelijk mogelijk te maken, bieden 
we voor dit project een print aan 
waarop alle SMD-onderdelen al netjes 
gesoldeerd zitten. En dat voor een heel 
prettige prijs! En denk er aan: een print 
bevat een complete stereo-versterker 
van 2 x 300 W. 

Bijzondere 

componenten 

Voordat u nu enthousiast aan het 
inkopen slaat, willen we toch bena¬ 
drukken dat je twee keer driehonderd 
watt natuurlijk niet zomaar uit een 
doosje met standaard-onderdelen 
tovert. Alleen al aan de voeding wor¬ 
den bij dergelijke vermogens bijzon¬ 
dere eisen gesteld. Bovendien hebben 
we hier ook nog eens te maken met 
een schakelende versterker. De layout 
van de print en de kwaliteit van de 
componenten zijn hierbij extra belang¬ 
rijk. Om problemen te voorkomen is het 
daarom noodzakelijk dat we het 
nodige vertellen over de eisen die aan 
diverse onderdelen worden gesteld, 
vóór met de bouw van de eindverster- 
kerprint wordt begonnen. 

De meeste van deze onderdelen zijn bij 
Farnell standaard verkrijgbaar en er 
zullen ook verschillende handelaren 
zijn die complete bouwpakketten voor 
deze versterker gaan aanbieden. Een 
aantal componenten moet per se in 
SMD-uitvoering zijn, vanwege de 
eigenschappen en korte signaalwe- 
gen. Maar dat hoeft geen soldeerpro- 


blemen te geven: Alle SMD’s zijn 
namelijk al op de print gemonteerd. 
Ook de ferrietkernen voor de spoelen 
worden bij de print geleverd (twee 
stuks per print). Het wikkelen met 
1,5 mm gelakt koperdraad vereist wel 
nog een paar stevige vingers, maar 
hierover later meer. 

Ontkoppeling 

Het grootste aandachtspunt bij deze 
versterker is storing die door het snel 
schakelen van grote stromen kan ont¬ 
staan. De print is dan ook zo ontwor¬ 
pen dat printsporen die grote stromen 
voeren zo min mogelijk met de rest van 
de schakeling zijn gekoppeld. Verder 
zijn voedingsspanningen telkens 
lokaal ontkoppeld om lussen in deel- 
schakelingen waar grote stromen 
lopen, zo klein mogelijk te houden. 
Specifiek gaat het dan om C5, C18, 
C32, C33, C36 en C37 bij de eindtran- 
sistoren. Voor de ontkoppelcondensa- 
toren zijn MKT-typen van 250 V geno¬ 
men omdat deze beter bestand zijn 
tegen extreme schakelstromen. 

C6 en C19 verdienen ook extra aan¬ 
dacht. Bij deze twee elco’s zijn een zo 
laag mogelijke zelfinductie en verlies- 
weerstand, én een goede thermische 
belastbaarheid van het grootste 
belang. 

Het snubber-netwerkje (C4/R12, 
C17/R33) dient om HF-overshoots te 
verwijderen. Om plaats te sparen zijn 
de weerstanden R12/R33 rechtop 
geplaatst. Houd bij het monteren de 
lus van de weerstanden zo klein moge¬ 
lijk, om de parasitaire zelfinductie zo 
laag mogelijk te houden. Doordat hier 
1-W-weerstanden zijn ingezet, is met 
een iets grotere diameter rekening 
gehouden. Zie figuur 1. Voor de con¬ 
densatoren (C4/C17) zijn overigens 
keramische typen voor 200 V uitgeko¬ 
zen. De maximale spanning over deze 
condensators kan namelijk bijna de 
volle voedingsspanning (tussen posi¬ 


tieve en negatieve voeding ongeveer 
110 V) bedragen en met eventuele 
opslingeringen zelfs nog meer! 

Onderdrukken van 
inductiepieken 

Door de fysieke afmetingen van onder¬ 
delen zal er natuurlijk altijd sprake zijn 
van parasitaire zelfinducties en opslin- 
gering. De gevolgen daarvan, maar 
vooral ook van de inductiepieken van 
de spoelen in de uitgangsfilters, zijn 
door het toepassen van Schottky en 
ultra-fast-recovery clamping diodes 
voor een deel te onderdrukken. Deze 
functie nemen D3, D4, D6, D7, D10, 
Dll, D13 en D14 voor hun rekening. 
Voor D3, D4, D10 en Dll zijn diodes in 
DO-15 behuizing (MUR120) op de print 
geplaatst. D6, D7, D13 en D14 zijn als 
SMD in DO-214AA behuizing 
(MURS120T3) tussen source en drain 
aan de soldeerzijde onder het IC 
geplaatst (figuur 2). Beide diode-typen 
zijn belastbaar tot 1 A en 200 V, met 
een recovery tijd van slechts 25 ns. 

Aansturing MOSFET's 

Bij de layout van de print is ook extra 
aandacht besteed aan mogelijke lus¬ 
sen in de verbinding van de driver-uit- 
gangen van het IC naar de gates van 
de MOSFET’s. Deze lussen moeten zo 
klein mogelijk worden gehouden. De 
lus in de aansturing van de bovenste 
MOSFET van elk kanaal betreft de HO- 
driver, de gate-weerstand, de 
gate/source-capaciteit en de driver- 
aansluiting (H01C0M/H02C0M). Voor 
de onderste MOSFET bestaat de lus 
uit de LO-driver, gate-weerstand, gate- 
source-capaciteit en de massa-aanslui- 
ting van de driver (LOICOM/ 
L02COM). De opslingeringen die door 
het schakelen van de MOSFET’s ont¬ 
staan, worden begrensd door weer¬ 
standen die in de gates zijn opgeno- 
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Onderdelen- 

lijst 

In deze lijst zijn alle voorgemonteerde SMD's 
weggelaten. Eventueel kunt u de lijst met 
voorgemonteerde componenten op 
www.elektuur.nl/tijdschrift downloaden. Bij 
bijzondere componenten is vermeld waar u 
of uw onderdelenleverancier deze kunnen 
verkrijgen. 


Weerstanden: 

R6,R1 1 ,R27,R32 = ODOl steek 9 mm, 
MPC75-E01 (H.O.D, Bürklin) 
R7 / R9 / R28 / R30 = 506/1 W steek 15 mm 
(max.), PR01 BCComponents (Farnell 
337-584,10+) 

R12,R33 = 15 0/1 WPR01, 
BCComponents (Farnell 337-638, 10+) 
R13,R34 = 240 O 
R14,R35 = 22 0/5 W (rechtop) 

PI ,P2 = 10 k instel 

Condensatoren: 

Cl ,C14 = 3ja3/50 V MKT steek 
5/7,5 mm 

C4,C17 = 220 p/200 V COG steek 


5 mm, dipped radial multilayer ceramic, 
Multicomp (Farnell 747-075, 1 +) 

C5,C1 8,C32,C33,C3ó,C37 = 

1 00 n/250 V steek 7,5/1 0 mm, B x L = 
6x13 mm (max.), 

Wima MKS4 (Farnell 148-888, 1+) 
C6,C19 =47 ja/160 V radiaal 
steek 5 mm, diameter 1 0 mm (max.), 
105 °C, Panasonic EEUED2C470 
(Farnell 383-6400, 1+) 

C8,C21 ,C38 = 47 ja/25 V radiaal 
C9,C22 = 220 n/400 V MKP steek 
15 mm, BxL = 8,5 x 1 8 mm (max.), 
Epcos B32652-A4224-J (Farnell 400- 
3755, 1+) 

Cl 0,C23 = 100 n/400 V MKP 


men. Daarbij is een compromis onver¬ 
mijdelijk tussen de vertraging die ont¬ 
staat om de ene MOSFET uit geleiding 
en de andere in geleiding te brengen. 
Bij deze versterker worden begren- 
zingsweerstanden van 5,6 El aanbevo¬ 
len. Hierdoor werken we tevens een 
deel van het vermogen dat anders in 
de driver gedissipeerd wordt nu in een 
weerstand weg. 

Een ander compromis is natuurlijk 
maximale belasting van de versterker 
en de daaruit resulterende keuze voor 
de MOSFET’s. Helaas gaan maximale 
drainstroom en gate-source-capaciteit 
hand in hand (C iss 3800 pF max.). Ver¬ 
der speelt de parasitaire zelfinductie 
van de gate ook een rol: hoe kleiner, 
hoe sneller de lading op de gate op- of 
afgebouwd kan worden. Om het uit 
geleiding gaan te bespoedigen, is 
parallel aan de gate-weerstanden een 
diode geplaatst. Dit zijn ook ultra-fast- 
recovery dioden in ‘normale’ behuizing 
(MUR120). Door de grotere afmetingen 
kunnen op de print enkele brede print- 
sporen gemakkelijker overbrugd wor¬ 
den. Nadeel is dat de dissipatie in de 
driver daardoor weer toeneemt. 

De gate-weerstanden zijn vanwege de 
dissipatie 1-W-typen. Er is gekozen 
voor de zeer compacte PR-01-serie van 
BCComponents. Door de constructie 



Figuur 1. Componenten-opstelling (bovenkant van de versterkerprint). 
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steek 15 mm, B x L = 7 x 18 mm (max.), 
Epcos B32652-A4104-J (Farnell 400- 
3731, 1+) 

C30,C31 ,C34,C35 = 470 ji/63 V 
radiaal steek 5 mm, diameter 1 3 mm 
(max.), 105 Q C, Nichicon 
UPM1J471MHH (Farnell 415-3030, 5+) 

Spoelen: 

LI ,L2 = 1 1 ji 3, 29 windingen 1,5 mm CuL 
op kern Tl 06-2 Micrometals (kern 
meegeleverd met print, zelf wikkelen) 

Halfgeleiders: 

Dl ...D4,D8...D11 = MUR120 1 A/200 V 
ultra fast ON Semiconductor (Farnell 


930-994,1+) 

Dl 5 = rode high efficiency led 
Tl ...T4 = STW38NB20 case TO-247 
200 V/38 A ST (Farnell 323-9408, 1 +) 
IC1 = TA3020 Tripath 
IC2 = CNY17-2 

Diversen: 

JP1 ,JP2 = 3-polige pinheader + jumper 
KI ...K4,K6...K9 = vlaksteker voor 
printmontage, verticaal 
K5 = 2-polige printkroonsteen steek 5 mm 
K10 = 2-polige pinheader 
48 pens IC-voet (DIP-socket turned pins 
0.6" (15.24 mm) row spacing, Farnell 
416-8653,1+) 


4 x keramische isolatie AOS220SL, 
Fischer 14x18 mm, 4,5 mm dik 
(Huijzer-Avera) 

Koelplaat 0,6 °C/W 1 60 x 150 mm 
Marston 938SP01500A200 (Farnell 
526-794, 1 +) 

Print EPS 030217-91. Alle SMD's zijn al 
gemonteerd, inclusief kernen t.b.v. LI ,L2 
bij Elektuur verkrijgbaar 



van metaalfilm-weerstanden (helical 
groove) is er per definitie sprake van 
parasitaire zelfinductie, maar de impe¬ 
dantie van deze typen is tot 10 MHz 
toch redelijk constant. Een goed alter¬ 
natief zouden compound-weerstanden 
zijn die door hun constructie een veel 
lagere zelfinductie hebben. Op de print 
is hier ruimte voor gereserveerd. 


Voeding en massa 

De aansluitingen van de hoofdvoeding 
op de print zijn met vlak-(auto-)stekers 
uitgevoerd. Hierdoor kunnen zeer grote 
stromen lopen en de print kan zo 
gemakkelijk met de voeding worden 
verbonden. Parallel aan deze voedings- 
aansluitingen zijn speciale elco’s opge¬ 


nomen om de ergste HF-piekstromen 
te ontkoppelen. We hebben zo goed 
mogelijk geprobeerd de betreffende 
aansluitingen als sterpunt uit te voe¬ 
ren, maar noodgedwongen is de vorm 
wat in de breedte uitgerekt om de 
afstand van het IC naar de aansluitin¬ 
gen van de MOSFET’s niet onnodig 
lang te maken. 

Voor de ontkoppelcondensatoren C30, 
C31, C34 en C35 is een serie van Nichi¬ 
con gekozen, omdat ze een zeer goede 
verhouding tussen capaciteit en afme¬ 
tingen combineren met een lage serie- 
weerstand en zelfinductie. Optimale 
keuze uit deze serie is de 470-|aF-con- 
densator met een werkspanning van 
63 V. Deze bepaalt in ons geval de 
maximaal toelaatbare voedingsspan¬ 
ning voor de eindversterker. 

Vanaf het sterpunt loopt een printspoor 
naar de spoel (L3) die de analoge en 
digitale massa van het IC scheidt. 
Deze spoel is in SMD uitgevoerd 
(behuizing 1812A) en is aan de sol- 
deerzijde onder het IC te vinden (figuur 
2). Het gaat hier om een inductiviteit 
uit de SIMID-serie van Epcos met een 
waarde van 10 jliH. Deze spoel heeft 
minder dan 1 Q verliesweerstand en 
kan meer dan 300 mA voeren. 

Vanuit het sterpunt zijn ook de massa- 
aansluitingen voor de luidsprekeruit- 














Voorgemonteerde print 


Door het bijzondere karakter van deze 
versterker (met name de hoge schakel- 
frequenties) is de onderdelenkeuze bij¬ 
zonder belangrijk en is het gebruik 
van SMD's op verschillende plaatsen 
onvermijdelijk. 

De meeste versterker-bouwers hebben 
geen of weinig ervaring met het solde¬ 


ren van deze miniatuur componenten 
en daarom leveren wij deze print met 
alle SMD's er al op gemonteerd. U 
hoeft dan alleen nog het IC en de 
'gewone' componenten erop te plaat¬ 
sen. Bovendien worden twee kernen 
voor de uitgangsspoelen meegeleverd, 
omdat deze uit een vrij bijzonder 


materiaal bestaan. De prijs voor 
print plus kernen bedraagt 
slechts € 49,-! 

Het gaat hier om een tweekanaals uit¬ 
voering, u heeft dus maar één print 
nodig voor een stereoversterker! 



Figuur 3. Bij de uitgangsspoelen moeten enkele windingen over elkaar worden gelegd. De eindtransistoren worden via de 
onderzijde van de print met speciale isolatieplaatjes op het koellichaam gemonteerd. 


gangen afgetakt, zodat de stromen 
van de luidspreker zo direct mogelijk 
naar de hoofdvoeding teruggevoerd 
worden. Zo wordt voorkomen dat 
andere delen van de versterker beïn¬ 
vloed worden. 

De massavlakken op de print zijn uit¬ 
sluitend bedoeld als afscherming 
tegen storingen. Ze zijn alleen met de 
AGND-aansluiting van de analoge voe¬ 
ding (pen 28) doorverbonden. Er wor¬ 
den dus geen andere verbindingen 
met de versterker van de massavlak¬ 
ken afgetakt. 

Ook de analoge + 5-V-voeding wordt 
via een sterpunt met de diverse delen 
doorverbonden, o.a. de potmeters, jum¬ 
pers en de weerstandsbruggen voor 
instelling van de modulators. Dit is op 
de layout van de componentenzijde in 
figuur 1 te zien. 


Ophouw 

Ondanks alle aandacht die aan de lay¬ 
out is besteed, is het stoorniveau dat 
de eindtrap opwekt nog tamelijk fors. 
Dit betekent dat er extra maatregelen 
nodig zijn om negatieve invloed in het 
analoge deel te minimaliseren. Dit is 
gedaan door het oppervlak dat nodig 
is voor het onderbrengen van de pas¬ 
sieve onderdelen minimaal te houden. 
De enige manier om dat te bereiken, is 
vrijwel alles in SMD uit te voeren en zo 
dicht mogelijk bij en onder het IC aan 
de soldeerzijde te plaatsen (zie figuur 
2). De enige onderdelen die hiervan 
afwijken, zijn de twee potmeters voor 
de DC-offset en de ingangscondensa- 
toren. Eventuele storing die de potme¬ 
ters opvangen, filteren C3 en C16 weg. 
Storing die door Cl en C14 wordt 


opgevangen, wordt door C2 en C15 
weggefilterd. Enkele SMD’s moeten 
door hun plaats in het schema een 
hogere werkspanning hebben dan 
50 V. Dat betreft R15, R16, R36, R37 en 
R51. Ook zijn R8, R10, R29, R31 en 
enkele ontkoppelcondensatoren in 
SMD uitgevoerd omdat dit functioneel 
en qua plaats beter uitkomt. Voor 
degene die - ondanks dat de print 
SMD-opgebouwd wordt geleverd - zelf 
aan de SMD’s wil solderen (om de 
gevoeligheid te veranderen of de print 
aan een lagere voedingsspanning aan 
te passen, enz.), zijn de soldeereiland- 
jes zo uitgevoerd dat zowel 0805- als 
0603-behuizingen voor alle SMD-con- 
densatoren en -weerstanden kunnen 
worden toegepast. Daardoor zijn ze 
wat groter uitgevoerd dan voor reflow- 
of wave-soldering standaard is. Men 
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Kelvin-verbindingen 


Op drie plaatsen in de versterker 
wordt gebruik gemaakt van Kelvin- 
verbindingen (afhankelijk van de toe¬ 
passing ook wel 4-punts meting 
genaamd) om de invloed van diverse 
overgangsweerstanden en parasitaire 
zelfinducties uit te sluiten. Dit zijn ver¬ 
bindingen die zonder extra aftakkin¬ 
gen worden gemaakt om over bepaal¬ 
de componenten nauwkeurig de span¬ 
ning te kunnen meten. In dit geval 
gaat het om de spanning over de 
shunt-weerstanden ten behoeve van de 
overstroomdetectie, de terugkoppeling 
van de luidsprekeraansluitingen en de 
ingangsmassa. 

Voor de stroomdetectie zal duidelijk 


kan nu een soldeerbout met een zeer 
fijne punt bij het solderen op het 
eilandje zetten, wat het solderen van 
de SMD’s aanzienlijk vereenvoudigt. 
Voor de condensatoren in de uitgangs- 
filters zijn 400 V polypropyleen-typen 
gekozen die uitstekend geschikt zijn 
voor applicaties met extreme pulsbe- 
lastingen. Ook hier is een compacte 
uitvoering toegepast. De condensato¬ 
ren hebben een steek van ‘slechts’ 
15 mm om ook hier de parasitaire zelf- 
inductie laag te houden. Er is eventu¬ 
eel ruimte voor iets bredere modellen, 
mocht u kiezen voor een ander type 
(bijvoorbeeld polyester of van andere 
fabrikanten). 

Wikkelen 

Het wikkelen van de uitgangs spoel is 
niet moeilijk, maar u moet wel goed 
op de wikkelmethode letten. Er is 
gekozen voor 1,5 mm draad. Op de toe¬ 
gepaste kern zullen daardoor de 29 
windingen niet in een enkele laag pas¬ 
sen. Om de eigencapaciteit van de 
wikkeling zo laag mogelijk te houden, 
worden zo’n 7 windingen progressief 
gewikkeld. Dat houdt in dat na de eer¬ 
ste drie windingen de vierde over de 
derde winding gelegd wordt en de 
vijfde winding naast de derde weer 
direct op de kern, gevolgd door zes en 
zeven met acht weer over nummer 
zeven heen, negen weer naast num¬ 
mer 7 enz. Zie figuur 3. De relatief 
dikke draad maakt dit werkje er niet 
gemakkelijker op. Afhankelijk van hoe 
netjes en strak het wikkelen lukt, zal 
wellicht eerder een winding over de 
andere gelegd moeten worden. 


zijn dat een 4-punts-meting nodig is. 
De shunt-weerstand bedraagt immers 
slechts 10 mW. De over-current-sense- 
aansluitingen worden direct bij de 
aansluitingen van de weerstanden 
afgetakt. Deze weerstanden zijn recht¬ 
opstaand uitgevoerde typen in een 
keramische behuizing (MPC75 van 
Fukushima Futaba Electric Co. Ltd.) en 
hebben zo goed als geen zelfinductie. 
Als deze niet te krijgen zijn, moet 
naar andere identiek uitgevoerde 
inductie-arme weerstanden worden 
gezocht. Axiaal uitgevoerde weerstan¬ 
den zijn namelijk echt niet bruikbaar 
omdat alleen al het rechtop plaatsen 
te veel zelfinductie veroorzaakt. De 


IC en 

eindtransistoren 

De meesten zullen niet graag het IC in 
de print solderen en daarom hebben 
we gezocht naar een 48-pens IC-voetje 
van zeer goede kwaliteit. Uiteindelijk 
is kozen voor een type met gedraaide 
30 micron dik vergulde contacten die 
tot 3 A belastbaar zijn. Met minder 
nemen we hier geen genoegen. 

Een zeer belangrijk detail bij de mon¬ 
tage van de eindtransistoren is het 
materiaal voor de elektrische isolatie. 
Omdat de transistoren een metalen 
koelvlak hebben dat met de drain is 
doorverbonden (T2 en T4), zouden ze 
in combinatie met standaard mica, sili¬ 
conen rubber, siliconen schuim of kap- 
ton plaatjes een te grote capaciteit met 
de met massa doorverbonden koel- 
plaat vormen. We hebben het uitgepro¬ 
beerd en er gaan dan bij volle uitstu- 
ring grote parasitaire stromen lopen 
die niet te onderdrukken zijn. Hiervoor 
is slechts één goede oplossing en dat 
is gebruik te maken van keramisch 
materiaal (A1 2 0 3 ) dat enkele millime¬ 
ters dik is. De door ons toegepaste 
plaatjes (AOS220SL van Fischer) zijn 
4,5 mm dik en zijn eigenlijk voor TO- 
220 behuizingen bedoeld, niet voor de 
grotere TO-247. Ondanks dat de plaat¬ 
jes dus iets te klein zijn, wordt het 
metalen oppervlak voor de koeling van 
de transistor volledig afgedekt. Boven¬ 
dien blijft de parasitaire capaciteit op 
deze manier extreem laag. 

Voor de koelplaat hebben we een 
exemplaar uitgezocht met voldoende 
oppervlak om de print parallel te kun¬ 
nen monteren. Het gekozen type van 


signaalleidingen van elk paar worden 
dicht naast elkaar naar de aansluitin¬ 
gen van het IC teruggevoerd. Dit geldt 
ook voor de terugkoppeling van de 
luidsprekeraansluitingen (naar de des¬ 
betreffende weerstanden dus). Bij de 
ingangsmassa betekent dit dat alle 
massaverbindingen via een eigen 
printspoor met de gemeenschappelijk 
massa-aansluiting (de 'O' van de ana¬ 
loge +5-V-voeding) van het IC worden 
doorverbonden. Dit is goed op de sol- 
deerzijde van de versterkerprint te 
zien. Er komen hier nogal wat print- 
sporen samen, waardoor het knoop¬ 
punt noodgedwongen wat uitgerekt is. 


Marston is 160 mm breed en 150 mm 
hoog en geeft zelfs nog wat ruimte aan 
de randen. In de rug van 10 mm dik 
kunnen acht gaten met 3 mm draad 
getapt worden voor de bevestigings- 
gaten van de print en de vier eindtran¬ 
sistoren. Aan te bevelen is eerst de 
print te centreren en de vier hoekgaten 
te markeren. Vervolgens kunnen de de 
pootjes van de eindtransistoren gebo¬ 
gen worden, precies op de overgang 
waar ze smaller worden, waarna de 
positie van de vier bevestigingsgaten 
van de transistoren bepaald wordt. 
Voor de afstandsbussen (metalen uit¬ 
voering met schroefeinde) waarmee de 
print op de koelplaat wordt vastgezet, 
kan een lengte van ongeveer 10 mm 
worden aangehouden. Het schroef¬ 
einde is waarschijnlijk te lang om volle¬ 
dig in de koelplaat gedraaid te kunnen 
worden. Dit is op te lossen door eerst 
een moertje en een borgringetje op het 
schroefeinde te plaatsen. De hoogte 
van de print is zo precies goed en de 
pootjes van de eindtransistoren passen 
dan ruim door de desbetreffende gaten 
in de print. 

Volgende keer 

Nu rest ons nog de voeding en het 
bedradingsschema. Deze zullen vol¬ 
gende maand aan bod komen. Ook 
presenteren wij dan enkele meetresul¬ 
taten van de compleet opgebouwde 
versterker. 

Zaken zoals in- en uitgangsfilters en 
EMC-problematiek komen aan de orde 
in een apart artikel, ook volgende 
maand. 

( 030217 - 2 ) 
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mini-project 



Uit concur- 
rentie-over we¬ 
gingen monteren 
fietsfabrikanten en 
handelaren soms op 
dure fietsen vrij goed¬ 
kope verlichting. Fietsers 
die ook in het donker zo 
veilig mogelijk willen rijden, 
laten daarom vaak een halo¬ 
geen voorlicht monteren en een 
extra helder achterlicht dat ook 
blijft branden als men even stilstaat. 


Nalichtend 

Goede verlichting . 




Ralf 


Nolde 



tsachterlicht 



Figuur 1. De schakeling van het fietsachterlicht heeft wel iets weg van een gestabiliseerde voeding. 


Zo’n LED-achterlicht is ook gemakke¬ 
lijk zelf te maken. 

Het hier beschreven fietsachterlicht is 
heel helder en blijft ook tijdens stil¬ 
stand nog enige tijd branden. Omdat 
er geen onderdelen worden gebruikt 
die slijten, zoals een gloeilampje en 
een accu, is onderhoud vrijwel niet 
nodig en is dit achterlicht een ‘must’ 
voor iedere fietser die prijs stelt op 
maximale veiligheid. 

De schakeling 

In figuur 1 is de schakeling te zien van 
de fietsverlichting met GoldCap-bac- 
kup. De wisselspanning wordt van de 
dynamo afgenomen via de aansluitin¬ 
gen D (dynamo) en massa (het chas¬ 
sis), en door bruggelijkrichter BI dub- 
belfasig gelijkgericht. De pulserende 
gelijkspanning wordt door elco Cl 
afge vlakt. 

Tijdens het rijden wordt door deze 
spanning GoldCap C3 via weerstand 
R1 en transistor Tl opgeladen. De 
gebruikte GoldCap heeft een maximale 
spanning van 5,5 V die niet overschre¬ 
den mag worden. Daarom wordt de 
basisspanning van serietransistor Tl 


door zener D4 begrensd op 6,2 V (en 
gestabiliseerd door C2), zodat de maxi¬ 
male spanning op de emitter van Tl 
5,5 V bedraagt. Door R1 wordt de laad- 
stroom begrensd die door de transistor 
loopt. Tijdens het rijden wordt niet 
alleen GoldCap C3 geladen (gehou¬ 
den), maar ook de ‘primaire’ verlich- 
tings-LED D3 gevoed. Dat is een LED 
met een diameter van 8 mm, die bij 
een stroom van 26 mA superhelder 
rood brandt. De LED wordt door een 
constante-stroombron gevoed, 

waardoor de lichtafgifte - tot een 
zekere minimale grens - onafhankelijk 
is van de spanning over de GoldCap. 
De basisspanning van T2 wordt door 
D5 en D6 op circa 1,4 V constant 
gehouden. De spanningsval over de 
basis/emitter-overgang bedraagt 
ongeveer 0,7 V, zodat de spanningsval 
over R4 0,7 V is. De waarde van R4 is 
27 Q, zodat de stroom erdoor 26 mA 
bedraagt. De stroom door LED D3 is 
hier vrijwel gelijk aan. 

Bij stilstand wordt de LED natuurlijk 
alleen door de GoldCap gevoed. Bij 
deze schakeling is de lading van de 
GoldCap voldoende om de LED onge¬ 
veer twee minuten te laten branden, 


waarna de lichtsterkte afneemt en de 
LED tenslotte dooft. De ‘nalichttijd’ 
wordt door R4 bepaald; door de 
waarde te verhogen tot 33 Q of zelfs 
39 ü blijft de LED langer branden, 
maar wel minder helder. Ook tijdens 
het rijden is de helderheid dan minder. 
Een paar onderdelen zijn nog niet ter 
sprake gekomen. De helderheid van de 
‘super-LED’ is wel veel groter dan die 
van een gewoon fietsachterlampje, 
maar de stralingshoek is veel kleiner. 
Daarom zijn aan weerszijden van 
hoofd-LED D3 twee extra LED’s Dl en 
D2 opgenomen, die respectievelijk 
naar links en naar rechts stralen. 
Afhankelijk van de spanning van de 
dynamo - en dus de rijsnelheid - kun¬ 
nen deze LED’s ook vrij veel licht 
geven en zo de zichtbaarheidshoek 
flink vergroten. 

De totale stroomopname van het 
achterlicht bedraagt ongeveer 45 mA 
bij een dynamospanning van 6 V. Dat 
komt overeen met een vermogen van 
nog geen 0,3 W, hetgeen minder is dan 
een normaal achterlampje opneemt. 
Daardoor is de spanning van de 
dynamo wat hoger en gaat het voor¬ 
licht feller branden. Op zich is dat een 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Ri = 12 a 
R2 = 1 k 
R3 = 3k9 
R4 = 27 a 
R5 = 390 a 

Ró = 150 £2/1 W (zie tekst) 

Condensatoren: 

Cl =100 jllF/35 V radiaal 
C2 =22 jiF/1 ó V radiaal 
C3 = GoldCap 1 F/5V5 (bijv. Conrad 
bestelnr. 473120) 

Halfgeleiders: 

BI = B80C1500 rond 


D1,D2 = LED rood 3 mm (bijv. Kingbright 
L-934SRC-J) 

D3 = LED superrood 8 mm (bijv. 

Kingbright L-793SRC-F) 

D4,D5 = 1N4148 

Dó = zenerdiode 6V2/500 mW 

Tl ,12 = BC547B 

Diversen: 

Achterlichtbehuizing (bjv. B&M 339, zie 
www.bumm.de/docu/ruecklichtl .htm) 
Print 030093-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 



Figuur 2. Het printje is ontworpen voor een in de handel verkrijgbaar fietsachterlicht. 


goede zaak, maar als men gewend is 
om snel te rijden, wordt de levensduur 
van het lampje korter en zou het zelfs 
kunnen doorbranden. In een dergelijk 
geval kan weerstand R6 worden opge¬ 
nomen, die het stroomverbruik van de 
hele schakeling tot ‘gloeilampniveau’ 
verhoogt. Rustige ‘peddelaars’ kunnen 
deze weerstand met voordeel wegla¬ 
ten. 

De bouw 

Om de bouw zo eenvoudig mogelijk te 
houden, zijn geen SMD’s gebruikt 
maar uitsluitend conventionele onder¬ 
delen. Het printje (figuur 2) is ontwor¬ 
pen voor inbouw in een achterlichtbe¬ 
huizing van B&M. Het is een enkelzij- 
dige print, maar enkele onderdelen 
komen aan de soldeerkant (als alterna¬ 
tief kan R5 boven D5 en D6 worden 


gemonteerd en R6 onder de brugcel). 
Ondanks de vrij kleine afmetingen van 
de print is de bouw verder heel gemak¬ 
kelijk. Belangrijk is natuurlijk wel om 
op de polariteit van de diodes, transis- 
toren en elco’s te letten. 

De werking van de schakeling kan 
worden getest met een 9-V-blokbatte- 
rij. De poling is niet belangrijk. Alle 
LED’s moeten na het aansluiten van de 
batterij helder branden. Na een korte 
laadtijd controleert men de spanning 
van de GoldCap (die ongeveer 5,5 V 
moet bedragen) en de spanning over 
R4(< 0,75 V). 

Als de schakeling naar behoren werkt, 
worden de LED’s met crèpe-tape afge¬ 
plakt en de schakeling goed ingespo¬ 
ten met plastic spray om ze te bescher¬ 
men tegen vochtigheid en vuil. Na het 
drogen wordt de tape verwijderd en 
kan de schakeling in de achterlichtbe¬ 


huizing (waaruit het oorspronkelijke 
binnenwerk is verwijderd) worden 
ingebouwd. 

De print wordt in het onderste deel van 
de behuizing gemonteerd, zodanig dat 
ze boven D3 onder de koperen lip komt 
en aan de onderkant met een zelftap- 
pertje kan worden vastgezet. Na het 
aansluiten en testen van de bedrading 
worden alle rechtop staande onderde¬ 
len zoals elco’s, transistoren en LED’s 
met smeltlijm tegen elkaar en de 
behuizing gefixeerd, om de trillingsbe- 
stendigheid zo groot mogelijk te 
maken. Tot slot kan het transparante 
kapje worden geplaatst, waarbij de 
LED’s in de passende openingen van 
de reflector moeten vallen. Klaar is het 
fietsachterlicht met nabrander. 

( 030093 ) 


Advertentie 







hjuJti la/srs 

Ij-'s prïjisL 


ïJmf J r j r jr l jj cjaJd 
Altijd ^SSChjkbdir 


Printplatarj 


Dubbelzijdig, 1.6 mm, 
doorgemetalliseerd, 
groen soldeermasker, 

Hot Air Level, 

1 witte tekst. 

Prijs inclusief 
startkost + filmkost + BTW 


100 mm x 160 mm 

1 stuk = 45.74 Euro 

100 mm x 80 mm 

5 stuks = 68.97 Euro 
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Polyswitch Ik zie hier in 
de componentenlijst bij de 
Universele USB-l/O-module 
(januari 2002) staan dat 
weerstand R2 100 mA poly¬ 
switch moet zijn. Een weer- 
standswaarde hoort toch in 
ohm uitgedrukt te worden? 
Wat polyswitch betekent 
weet ik ook niet. Kunt u mij 
vertellen wat er bedoeld 
wordt en waar ik zoiets kan 
kopen? 

Michael van Engelenburg 

Een polyswitch is een PTC 
(weerstand met positieve tempe- 
ratuurcoëfficient). Als de stroom 
te groot (> 100 mA) wordt dan 
wordt hij warm en neemt zijn 
weerstand toe van minder dan 
1 ohm tot in de kilo-ohms. Op die 
manier wordt de stroom beperkt. 
Als de polyswitch afkoelt wordt 
zijn weerstand weer laag en kan 
de stroom weer toenemen. 
Wanneer u deze component niet 
kunt krijgen kunt u hem door een 
gewoon weerstandje van 1 ohm 
vervangen. Dat zal echter niet zo 
goed als een echte PTC werken , 
maar is nog altijd beter dan niets. 
Als er een kortsluiting optreedt zal 
het weerstandje doorbranden. 
Ook een gewone glaszekering 
(100 mA) voldoet prima. Wan¬ 
neer u bij uw lokale dealer een 
component niet kunt krijgen is het 
altijd verstandig het eens bij post¬ 
orderbedrijven zoals www.dil.nf 
www.conrad.nl of www.xs4all.nl/ 
~barendh te proberen. 


Item-tracer in de proble¬ 
men Bij het starten van de 
Elektuur item-tracer (EIT) 
kreeg ik regelmatig de fout¬ 
melding 'overflow'. Na enig 
onderzoek bleek het pro¬ 
bleem in mijn versie van 
'Microsoft Data Access 
Components' (MDAC) te zit¬ 
ten. Er is een hotfix van 
Microsoft om het probleem te 
verhelpen. Zie Q329414 op 
microsoft.com: support.micro- 


soft.com/ default.aspx?scid=k 
b;en-us;Q329414 
Met MDAC versie 2.7 is de 
overflow-melding weg en 
werkt EIT normaal. 

André Bergsma 

Wij geven probleem én oplossing 
graag door aan de rest van de 
lezers! 


FET-RIAA-preamp Bijna 
heb ik de RIAA-voorversterker 
uit januari 2004 af. Aan het 
einde van het artikel staat 
echter dat de afregeling 
slechts bestaat uit het instel¬ 
len van vier potentiometers. 
Deze moeten zodanig wor¬ 
den ingesteld dat de source- 
spanning van de bovenste 
FET gelijk is aan de halve 
voedingsspanning. Ondanks 
dat ik de spanning heel pre¬ 
cies op de helft heb afgere¬ 
geld (bij mij 23,8 / 2 = 

1 1,9) is de geluidskwaliteit 
niet echt bevredigend. De 
eerste SRPP-trap genereert 
een hoop ruis en verderop in 
de versterker wordt het er 
niet beter op. Ik heb 220 £2 
trimmers gebruikt, in plaats 
van de 250 Q. die in de 
onderdelenlijst gespecificeerd 
wordt. Kan dit het probleem 
verklaren? 

Jens Axboe 

Het afstellen op de halve voe¬ 
dingsspanning is niet zo kritisch. 
Een paar volt verschil maakt niet 
uit omdat het signaalniveau maar 
klein is. Belangrijker is dat beide 
kanalen hetzelfde zijn ingesteld 
zodat de versterker mooi symme¬ 
trisch werkt. Het ruisen is inherent 
aan het ontwerp. Dit heeft niets te 
maken met de gebruikte potme- 
ters. FET's genereren nu eenmaal 
meer ruis dan het geval zou zijn 
bij een 'bipolair' ontwerp. Verder 
is de impedantie van de weer¬ 
standen in de eerste trap relatief 
hoog waardoor de thermische 
ruis ook wat hoger is. 


Analoge USB-omzetter 

In Elektuur november 2003 
staat dat de downloads bij 
de analoge USB-omzetter op 
jullie website beschikbaar 
zijn. Het HEX-bestand dat in 
dit ontwerp wordt gebruikt zit 
echter niet bij de bestanden 
in de zip-file die ik daar aan¬ 
tref (020374-11, HEX-code 
en Windows-software). 

Verder is het mij niet geheel 
duidelijk welke bestanden ik 
nodig heb om met MPLAB te 
compileren en de 
PIC16C765 te programme¬ 
ren. Ik hoop dat u mij verder 
kunt helpen met dit interes¬ 
sante ontwerp! 

Kieran McAreavey 

Het HEX-bestand dat u nodig 
heeft (ELK35.HEXI vindt u in de 
map 'fic_ass' in het zip-bestand. 
Helaas kunnen wij niet garande¬ 
ren dat de bijgeleverde broncode 
direct te gebruiken is in MPLAB. 
Het is namelijk onduidelijk welke 
assembler de auteur heeft 
gebruikt. Voor alle duidelijkheid: 
het is niet per se nodig de code 
zelf te assembleren, omdat het 
HEX-bestand dus gewoon 
beschikbaar is. 

Mocht u het toch zelf willen doen, 
bijvoorbeeld omdat u de software 
wilt veranderen, dan zal het wel 
lukken met MPLAB, maar ga er 
van uit dat er wellicht nog enkele 
aanpassingen gemaakt moeten 
worden. 


USB-controller met boot- 
loader Mijn vraag is of er 
ook USB-controllers bestaan 
die net zoals de TUSB3210 
van Texas Instruments (zie 
'Multi-programmer', Elektuur 
juni 2004) een bootloader- 
systeem hebben, maar die 
dan in een iets handigere 
verpakking zitten (bijvoor¬ 
beeld een PDIP-40 behui¬ 
zing). Al die USB-artikelen in 
Elektuur zijn wel interessant, 
maar het is altijd erg inge¬ 


wikkeld om zelf de firmware 
aan te passen. Met die 
TUSB3210 is dit een stuk 
makkelijker, maar jammer 
genoeg is deze chip eigenlijk 
niet op een 'normale' manier 
te solderen. 

Wim Poncelet 

Bij ons in het lab is er geen USB- 
controller bekend met externe 
boot-functionaliteit die in een DIP- 
behuizing is verpakt. 

Het solderen van componenten in 
een SMD-behuizing kan inder¬ 
daad een stukje lastiger zijn dan 
bij 'standaard' componenten, 
maar vaak valt het wel mee. Kijk 
voor tips over solderen nog eens 
in bijvoorbeeld Elektuur decem¬ 
ber 2003: 'De kunst van het sol¬ 
deren'. 

Alternatief is te kiezen voor een 
PIC-controller met USB-interface. 
Ook dan ontbreekt helaas de 
bootloader-faciliteit, maar deze 
controllers zijn wel verkrijgbaar 
in DIP-behuizing en uitgerust met 
een EPROM als programmage- 
heugen. 

Een andere optie is een chip van 
de firma FTDI te gebruiken. Zij 
maken namelijk IC's die speciaal 
bedoeld zijn om een schakeling 
eenvoudig(er) van een USB-aan- 
sluiting te voorzien. Hiervoor 
hoeft de controller zelf geen USB- 
interface te bezitten. 


IDE harde schijf op USB? 

Wat dachten jullie van het 
volgende voorstel? Een 
USB2.0-interface voor een 
draagbare harde schijf! Dat 
lijkt mij nu echt iets voor de 
lezer van Elektuur. Net als ik 
zullen de meeste nog wel 
ergens een oude EIDE-harde 
schijf hebben liggen. Het lijkt 
mij ook niet erg moeilijk te 
realiseren en waarschijnlijk 
bestaan er al kant-en-klare 
chips voor. 

Een abonnee 

Dit soort interfaces zijn al volop 
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te koop en bovendien tegen prij¬ 
zen waarbij zelfbouw niet meer 
loont. Bedenk dat de interface- 
schakeling waarschijnlijk net 
zoveel kost als de oude harde 
schijf nog waard is of dat de 
interface bijna net zo duur is als 
een nieuwe externe USB hard¬ 
disk. Veel mensen kopen een der¬ 
gelijke interface dan ook vaak 
omdat ze het zo jammer vinden 
om oude spullen weg te moeten 
gooien. Het is niet zozeer de 
lagere kosten die een rol spelen. 
Wij raden u dan ook aan u bij 
een computerwinkel in de buurt 
te laten voorlichten over de moge¬ 
lijkheden. Of kijk eens op de 
website van Conrad (www.con- 
rad.nl) en zoek op 998610 
(USB2.0) of 998604 (USB2.0 of 
firewire). 


Universele frequentie- 
meter In het schema van 
de universele frequentiemeter 
(Elektuur maart 2004) is een 
BCD-schakelaar opgenomen. 
Deze schakelaar heeft zes 
aansluitingen, waarvan er 
twee met massa zijn verbon¬ 
den. Ik neem aan dat deze 
twee aansluitingen het 
middencontact van de scha¬ 
kelaar zijn. Nu begrijp ik 
niet hoe je met vier aanslui¬ 
tingen een 1 6-standenschake- 
laar kunt maken. Of zou het 
kunnen dat dit een fout is en 
dat S2 en gewone draaischa- 
kelaar moet zijn? Enige uitleg 
over dit probleem zou ik op 
prijs stellen. 

Frans Scheipers 

Schakelaar S2 is een zoge¬ 
naamde BCD-schakelaar. BCD is 
de afkorting voor het Engelse 
'Binairy Coded Decimal' en bete¬ 
kent zoveel als binair gecodeerde 
decimale waarde. De stand van 
de schakelaar (0 tot en met 15) 
wordt met een binair getal aan¬ 
geduid op de vier uitgangslijnen. 
De schakelaar 'telt' dus niet deci¬ 
maal, maar binair. 


Dit werkt als volgt. In de decimale 
stand 0 zijn alle uitgangen open. 
In decimale stand 1 is uitgang A 
met het middencontact, hier 
massa, doorverbonden. In stand 
2 is uitgang A weer open en uit¬ 
gang B verbonden met massa. 

In stand 4 is alleen uitgang C 
doorverbonden en in stand 8 
alleen uitgang D. De andere uit¬ 
gangen zijn in deze twee geval¬ 
len dus open. 

Met opzet slaan we stand 3, 5, 6, 
7 en de standen hoger dan 8 
even over. Nu u weet dat uitgang 
A het getal 1 representeert, uit¬ 
gang B het getal 2, C het getal 4 
en D het getal 8, is namelijk mak¬ 
kelijk in te zien dat de standen 
die we over hebben geslagen, te 
vormen zijn door verschillende 
uitgangen te combineren. 

Staat de schakelaar in stand 3, 
dan zullen namelijk uitgang A én 
B met massa zijn doorverbonden 
(A=l, B=2 en 1+2=3). 

In stand 13, bijvoorbeeld, zullen 
uitgang D, uitgang C en uitgang 
A zijn doorverbonden (8+4+1). 
Voor de duidelijkheid nog alle 
mogelijkheden op een rij: 


Stand 

A 

(1) 

B 

(2) 

c 

(4) 

D 

(8) 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

0 

3 

1 

1 

0 

0 

4 

0 

0 

1 

0 

5 

1 

0 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

0 

7 

1 

1 

1 

0 

8 

0 

0 

0 

1 

9 

1 

0 

0 

1 

10 

0 

1 

0 

1 

11 

1 

1 

0 

1 

12 

0 

0 

1 

1 

13 

1 

0 

1 

1 

14 

0 

1 

1 

1 

15 

1 

1 

1 

1 


In deze tabel betekent 0 dat een 
de uitgang open is en 1 dat de 
uitgang met het middencontact is 
doorverbonden. 


Syntax highlighting Ik 

programmeer nogal geregeld 
microcontrollers en software 
voor de PC. In de compiler 
wordt de code meestal in 
kleur weergegeven. 
Bijvoorbeeld instructies in het 
blauw, commentaar in het 
groen, enzovoort. 

Het is bij het programmeren 
ook wel eens handig om de 
code te bundelen als naslag¬ 
werk. Maar als je bij de 
meeste compilers de code 
kopieert en terug plakt in bij¬ 
voorbeeld Word is de kleur 
er van af. 

Mijn vraag is dan ook of er 
een capture-programma 
bestaat dat deze tekst kan 
kopiëren en toch de opmaak 
ervan behoudt (zoals een 
screencapture). Het is ook de 
bedoeling dat de code 
bewerkbare tekst blijft. 

Tim Adriaensens 

Dit is een interessante vraag, 
maar we vrezen dat hier niet 
meteen een eenvoudige oplossing 
voor bestaat. De kleur van de 
code wordt meestal 'on the fly' 
bepaald. Dus als de (in de compi¬ 
ler ingebouwde) tekstverwerker 
het scherm 'beschrijft'. Soms is in 
een configuratiebestand in te stel¬ 
len hoe dit moet gebeuren, maar 
in ieder geval is die informatie 
dan niet meer voorhanden als de 
tekst eenmaal op het scherm staat. 
U kunt proberen om een eventu¬ 
eel los configuratiebestand voor 
deze zogenaamde syntax high¬ 
lighting op een of andere manier 
te gebruiken met een andere 
tekstverwerker, maar echt gemak¬ 
kelijk is dat natuurlijk niet. De 
meest eenvoudige methode die 
wij kunnen verzinnen om de code 
inclusief kleurtjes te archiveren, is 
gewoon uitprinten. 

Een tekstverwerker zoals 'Ultra- 
Edit' (www.ultraedit.com) kan dit 
en beschikt standaard over high¬ 
lighting-functionaliteit voor 
C/C++, Visual Basic, HTML, Java, 
Perl, XML, C#, PHP en JavaScript. 
Deze tekst-editor werkt bovendien 
met een extern configuratiebe¬ 


stand voor de kleuren. U kunt het 
resultaat dus eventueel zelf aan- 
passen en in overeenstemming 
brengen met de programmeer¬ 
omgeving die u gewend bent. 
Wellicht is er onder de andere 
lezers iemand die hier meer erva¬ 
ring mee heeft opgedaan en een 
betere oplossing weet. In dat 
geval horen wij dat graag. 


Correcties & 
Updates 

Meetzender 

Oktober 2003, p. 10...18, 020299 

Er is een nieuwe versie van 
de software voor de control¬ 
ler (020299-41) beschik¬ 
baar. Bij de huidige versie 
kan de software in de stand 
TM gemoduleerd signaal' 
vastlopen als met behulp van 
de 'B'-toets tussen dBm en V 
wordt omgeschakeld. 

Mocht dit probleem zich ook 
bij u voordoen, stuur de pro¬ 
cessor met de Elektuur-sticker 
even naar ons op (t.a.v. J. 
Visser). Wij zullen de control¬ 
ler dan gratis van de nieuwe 
software voorzien. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 
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te koop en bovendien tegen prij¬ 
zen waarbij zelfbouw niet meer 
loont. Bedenk dat de interface- 
schakeling waarschijnlijk net 
zoveel kost als de oude harde 
schijf nog waard is of dat de 
interface bijna net zo duur is als 
een nieuwe externe USB hard¬ 
disk. Veel mensen kopen een der¬ 
gelijke interface dan ook vaak 
omdat ze het zo jammer vinden 
om oude spullen weg te moeten 
gooien. Het is niet zozeer de 
lagere kosten die een rol spelen. 
Wij raden u dan ook aan u bij 
een computerwinkel in de buurt 
te laten voorlichten over de moge¬ 
lijkheden. Of kijk eens op de 
website van Conrad (www.con- 
rad.nl) en zoek op 998610 
(USB2.0) of 998604 (USB2.0 of 
firewire). 


Universele frequentie- 
meter In het schema van 
de universele frequentiemeter 
(Elektuur maart 2004) is een 
BCD-schakelaar opgenomen. 
Deze schakelaar heeft zes 
aansluitingen, waarvan er 
twee met massa zijn verbon¬ 
den. Ik neem aan dat deze 
twee aansluitingen het 
middencontact van de scha¬ 
kelaar zijn. Nu begrijp ik 
niet hoe je met vier aanslui¬ 
tingen een 1 6-standenschake- 
laar kunt maken. Of zou het 
kunnen dat dit een fout is en 
dat S2 en gewone draaischa- 
kelaar moet zijn? Enige uitleg 
over dit probleem zou ik op 
prijs stellen. 

Frans Scheipers 

Schakelaar S2 is een zoge¬ 
naamde BCD-schakelaar. BCD is 
de afkorting voor het Engelse 
'Binairy Coded Decimal' en bete¬ 
kent zoveel als binair gecodeerde 
decimale waarde. De stand van 
de schakelaar (0 tot en met 15) 
wordt met een binair getal aan¬ 
geduid op de vier uitgangslijnen. 
De schakelaar 'telt' dus niet deci¬ 
maal, maar binair. 


Dit werkt als volgt. In de decimale 
stand 0 zijn alle uitgangen open. 
In decimale stand 1 is uitgang A 
met het middencontact, hier 
massa, doorverbonden. In stand 
2 is uitgang A weer open en uit¬ 
gang B verbonden met massa. 

In stand 4 is alleen uitgang C 
doorverbonden en in stand 8 
alleen uitgang D. De andere uit¬ 
gangen zijn in deze twee geval¬ 
len dus open. 

Met opzet slaan we stand 3, 5, 6, 
7 en de standen hoger dan 8 
even over. Nu u weet dat uitgang 
A het getal 1 representeert, uit¬ 
gang B het getal 2, C het getal 4 
en D het getal 8, is namelijk mak¬ 
kelijk in te zien dat de standen 
die we over hebben geslagen, te 
vormen zijn door verschillende 
uitgangen te combineren. 

Staat de schakelaar in stand 3, 
dan zullen namelijk uitgang A én 
B met massa zijn doorverbonden 
(A=l, B=2 en 1+2=3). 

In stand 13, bijvoorbeeld, zullen 
uitgang D, uitgang C en uitgang 
A zijn doorverbonden (8+4+1). 
Voor de duidelijkheid nog alle 
mogelijkheden op een rij: 


Stand 

A 

(1) 

B 

(2) 

c 

(4) 

D 

(8) 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

0 

3 

1 

1 

0 

0 

4 

0 

0 

1 

0 

5 

1 

0 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

0 

7 

1 

1 

1 

0 

8 

0 

0 

0 

1 

9 

1 

0 

0 

1 

10 

0 

1 

0 

1 

11 

1 

1 

0 

1 

12 

0 

0 

1 

1 

13 

1 

0 

1 

1 

14 

0 

1 

1 

1 

15 

1 

1 

1 

1 


In deze tabel betekent 0 dat een 
de uitgang open is en 1 dat de 
uitgang met het middencontact is 
doorverbonden. 


Syntax highlighting Ik 

programmeer nogal geregeld 
microcontrollers en software 
voor de PC. In de compiler 
wordt de code meestal in 
kleur weergegeven. 
Bijvoorbeeld instructies in het 
blauw, commentaar in het 
groen, enzovoort. 

Het is bij het programmeren 
ook wel eens handig om de 
code te bundelen als naslag¬ 
werk. Maar als je bij de 
meeste compilers de code 
kopieert en terug plakt in bij¬ 
voorbeeld Word is de kleur 
er van af. 

Mijn vraag is dan ook of er 
een capture-programma 
bestaat dat deze tekst kan 
kopiëren en toch de opmaak 
ervan behoudt (zoals een 
screencapture). Het is ook de 
bedoeling dat de code 
bewerkbare tekst blijft. 

Tim Adriaensens 

Dit is een interessante vraag, 
maar we vrezen dat hier niet 
meteen een eenvoudige oplossing 
voor bestaat. De kleur van de 
code wordt meestal 'on the fly' 
bepaald. Dus als de (in de compi¬ 
ler ingebouwde) tekstverwerker 
het scherm 'beschrijft'. Soms is in 
een configuratiebestand in te stel¬ 
len hoe dit moet gebeuren, maar 
in ieder geval is die informatie 
dan niet meer voorhanden als de 
tekst eenmaal op het scherm staat. 
U kunt proberen om een eventu¬ 
eel los configuratiebestand voor 
deze zogenaamde syntax high¬ 
lighting op een of andere manier 
te gebruiken met een andere 
tekstverwerker, maar echt gemak¬ 
kelijk is dat natuurlijk niet. De 
meest eenvoudige methode die 
wij kunnen verzinnen om de code 
inclusief kleurtjes te archiveren, is 
gewoon uitprinten. 

Een tekstverwerker zoals 'Ultra- 
Edit' (www.ultraedit.com) kan dit 
en beschikt standaard over high¬ 
lighting-functionaliteit voor 
C/C++, Visual Basic, HTML, Java, 
Perl, XML, C#, PHP en JavaScript. 
Deze tekst-editor werkt bovendien 
met een extern configuratiebe¬ 


stand voor de kleuren. U kunt het 
resultaat dus eventueel zelf aan- 
passen en in overeenstemming 
brengen met de programmeer¬ 
omgeving die u gewend bent. 
Wellicht is er onder de andere 
lezers iemand die hier meer erva¬ 
ring mee heeft opgedaan en een 
betere oplossing weet. In dat 
geval horen wij dat graag. 


Correcties & 
Updates 

Meetzender 

Oktober 2003, p. 10...18, 020299 

Er is een nieuwe versie van 
de software voor de control¬ 
ler (020299-41) beschik¬ 
baar. Bij de huidige versie 
kan de software in de stand 
TM gemoduleerd signaal' 
vastlopen als met behulp van 
de 'B'-toets tussen dBm en V 
wordt omgeschakeld. 

Mocht dit probleem zich ook 
bij u voordoen, stuur de pro¬ 
cessor met de Elektuur-sticker 
even naar ons op (t.a.v. J. 
Visser). Wij zullen de control¬ 
ler dan gratis van de nieuwe 
software voorzien. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 
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ontwerptips 



Ultra laag 
IC-voetje 

Ook als je zelf iets maakt, wil je 
natuurlijk dat het resultaat er zo 
goed mogelijk uitziet. Als op tijd 
rekening wordt gehouden met 
bijvoorbeeld afmetingen, dan is 
vaak met maar weinig inspan¬ 
ning een extra fraai resultaat te 
behalen. 

Natuurlijk gaat het bij afmetingen 
vaak alleen om 'zo klein mogelijk' 
en is het voldoende om er op te 
letten dat bijvoorbeeld een print 
zo min mogelijk ruimte in beslag 
neemt. Werken met SMD's is dan 
natuurlijk een voor de hand lig¬ 
gende keuze. Helaas kan dat niet 
altijd. Zo is bijvoorbeeld het aan¬ 
bod vaak domweg beperkt tot 
conventionele behuizingen. Nog 
lastiger wordt het als relatief dure 
IC's zoals microcontollers gebruikt 
worden. Om schade tijdens het 
solderen te voorkomen, worden 
deze het liefst in een IC-voetje 
geplaatst. Dat geldt natuurlijk ook 
als het wel eens voorkomt dat het 
IC vervangen moet worden of bij¬ 
voorbeeld moet worden omge¬ 
programmeerd. Toch wil je met 
name bij toepassingen waar de 
uiteindelijke hoogte van de opge¬ 
bouwde print van belang is, een 


IC-voetje liever weglaten. 
Gelukkig is er een relatief eenvou¬ 
dige oplossing voor dit dilemma. 
Met een beetje handigheid is 
namelijk snel zelf een IC-voetje te 
maken dat maar erg weinig 
hoogte toevoegt. Een dergelijk 
voetje is te maken met behulp van 
losse busjes. Hiervoor kunt u een 
strip nemen waar deze busjes op 
geklemd zitten. Zie bijvoorbeeld 
Conrad, carrier-buslijsten (bestel¬ 
nummer 739049). Wij bedoelen 
dus niet de strips die u normaal 
gebruikt om zelf voetjes mee te 
maken. De strip die wij hier 
gebruiken bestaat uit pennetjes 
waar busjes over zijn geschoven. 
Deze dient hier dus alleen als dra¬ 
ger van de busjes, zodat ze netjes 
in het raster zitten. 

De op maat gemaakte strip wordt 
in de geboorde print geplaatst en 
de busjes worden dan vastgesol¬ 
deerd. De strip kan er nu uitge¬ 
trokken worden, zodat alleen de 
busjes achterblijven. Een zeer laag 
IC-voetje is het resultaat! 
Overigens adviseren wij u met 
klem de overgebleven strips direct 
weg te gooien. U heeft er in ieder 
geval niets aan als u ze zou willen 
gebruiken om ook weer IC-voet- 
jes van te maken. U zult er achter 
komen dat IC's er niet in passen. 
We spreken uit ervaring... 

( 040268 ) 


Line-2-mic voor 
notebook 

Moderne laptops hebben vaak 
geen lijningang voor audiosigna- 
len, maar alleen nog een micro- 
foon-ingang. We kregen de vraag 
of er geen simpele oplossing is 
om een audio-lijnsignaal via die 
microfoon-ingang aan te sluiten. 
Nou, dat is niet zo moeilijk. 
Omdat de microfooningang 
meestal een mono-ingang is, 
moet het stereo-lijnsignaal echter 
niet alleen worden verzwakt, maar 
moeten de twee signalen ook wor¬ 
den gesommeerd. Daarvoor is 
een spanningsdelertje met 3 weer¬ 
standen (R3/R4/R5) voldoende. 
Uit metingen aan een Creative SB 
Live! geluidskaart bleek dat de 
microfooningang ('MlC-boost' 
ingeschakeld) een ingangssignaal 
kan verwerken tot circa 15 mV, 
dan loopt hij vast. We gaan er van 
uit dat de geluidskaarten in lap¬ 
tops hetzelfde gedrag vertonen. 
Voor de berekening van de span- 
ningsdeler is verder uitgegaan 
van een lijnniveau van 2 x 2 V 
(zoals bijvoorbeeld bij CD-spe- 
lers). Voor R5 is 2,2 k_ genomen 
als een redelijke simulatie van de 
impedantie van een microfoon. 
Daaruit resulteert dan een waarde 


van 680 k£2 (naar boven afge¬ 
rond). De spanning mag dus zelfs 
nog iets hoger zijn. 

In de schakeling zijn nog twee 
condensatoren toegevoegd 
(C1/C2), waarmee eventuele 
gelijkspanning op de microfoon¬ 
ingang ontkoppeld wordt (bias- 
spanning voor elektreet). Dit voor¬ 
komt een plop of knal bij het 
insteken van de geluidsbron. R1 
en R2 zijn toegevoegd om de 
twee condensators te ontladen en 
de ingangsimpedantie naar de 
standaard waarde van 47 k£2 te 
verlagen. 

Voor de ingangen kunnen cinch- 
connectoren of een stereo 
3,5 mm-jackplug worden toege¬ 
past. Betreft het een microfoonin¬ 
gang die aanzienlijk minder 
gevoelig is (zonder 'MlC-boost' 
van 20 dB, dus 10 maal minder), 
dan kunnen de waarden van de 
weerstanden eenvoudig aange¬ 
past worden. R3 en R4 worden 10 
maal kleiner en Cl en C2 wor¬ 
den 10 maal groter in waarde. 
Voor een nominale ingangsimpe¬ 
dantie van 47 k^ moeten R1 en 
R2 dan worden verhoogd naar 
150 k£l 

Overigens is dit schakelingetje 
ook prima te gebruiken om een 
extra lijningang toe te voegen bij 
een gewone geluidskaart. 

( 040269 ) 
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Dubbelzijdige 
printen uitrichten 

J.F. Verrij 

Bij het vervaardigen van een 
dubbelzijdige print is het belang¬ 
rijk de voor- en achterzijde op de 
juiste plaats ten opzichte van 
elkaar te belichten. Als u wel eens 
zelf dubbelzijdige printen maakt, 
weet u dat het uitlijnen van de 
folies ten opzichte van elkaar een 
lastige bezigheid is. 

De hier beschreven werkwijze is 
vrij gemakkelijk uit te voeren en 
maakt de kans op fouten een 
stuk kleiner. Kort samengevat 
komt de hier beschreven 
methode er op neer dat de films 
niet direct op de print worden 
bevestigd, maar dat er éérst een 
envelop van wordt gemaakt. 

U kunt uw transparanten zoals 
uw gewend bent printen of kopi¬ 
ëren, daaraan verandert niets. 
Echter na het maken van de 
sheets, wordt er één rondom 
zodanig afgeknipt, dat er een 
rand van ongeveer 1 cm buiten 
de contour van de printplaat 
overblijft. Dit vel wordt precies uit¬ 
gelijnd boven op de andere folie 
gelegd. Plak dit vel vervolgens 
met plakband aan drie kanten 


vast op het onderste vel zodat 
een envelop ontstaat. 

U moet hierbij goed opletten dat 
de onder- en bovenkant niet ver¬ 
keerd om worden vastgeplakt. 
Dat spreekt natuurlijk een beetje 
voor zich, maar voorkomen is 
beter dan genezen! Een trucje 
om deze (klassieke) fout gemak¬ 
kelijk te vermijden is net buiten 
de contour van de print tekst af te 
beelden. U kunt hier iets neerzet¬ 
ten zoals: 'Sporen-zijde, deze 
tekst blijft leesbaar in koper'. Bij 
het construeren van de envelop 
is dan direct duidelijk hoe de 
transparanten op elkaar moeten 
worden gelegd. 

Tot slot kan dan een dubbelzijdig 
stuk fotogevoelige print in de 
envelop worden geschoven. Zorg 
ervoor dat een klein randje uit de 
envelop steekt. De print en de 
transparanten kunnen op die 
manier met een stukje plakband 
worden gefixeerd. Voor extra ste¬ 
vigheid kunt u de print het beste 
zowel aan de boven- als onder¬ 
kant aan de rand van de envelop 
vastplakken. 

De print kan nu worden belicht, 
ontwikkeld, geboord, enz. 

( 040183 ) 


Berekenen van 

spannings- 

regelaars 

Vincent Himpe 

Bij het gebruik van instelbare 
spanningsregelaars moeten voor 
een bepaalde gewenste uit¬ 
ga ngsspa nning telkens twee 
weerstandswaarden worden uit¬ 
gerekend. Op zich is dit niet zo 
moeilijk, maar het vinden van 
een passende weerstand kan 
toch behoorlijk lastig zijn. Er is 
gelukkig een trucje waardoor het 
allemaal een stuk eenvoudiger 
wordt. 

Bij de meeste instelbare span¬ 
ningsregelaars (bijvoorbeeld 
LM317, LM337) dient de 

ingangsspanning 1,2 tot 1,25 V 
hoger te zijn dan de gewenste 
uitgangsspanning. Dit komt 
omdat de spanning op de instel- 
ingang (ADJ) intern vergeleken 
wordt met een referentiespanning 
van deze waarde. 

Deze referentiespanning staat 
altijd over R1 . Samen met instel- 
weerstand R2 bepaalt deze de 
stroom door het ADJ-pootje. Er 
geldt: 


V out = V ref (1 +(R2/Rl))+l AD jR2 

Als we gemakshalve I^dj ver- 
waarlozen, de referentiespanning 
invullen (1,2 V) en voor R1 een 
weerstand kiezen van precies 
duizend maal die spanning 
(1,2 kn), dan wordt deze formule 
opeens veel eenvoudiger. 

R2 = 1000*(V out - 1,2) 

Dus kijk gewoon hoeveel volt er 
over R2 moet staan (uitgangs¬ 
spanning min referentiespan¬ 
ning). Dit levert direct de weer- 
standswaarde in kilo-ohm. Voor 
bijvoorbeeld 5 V wordt R2 nu dus 
5 - 1,2 = 3,8 k£2. Deze waarde 
is in de praktijk het makkelijkst te 
maken door een weerstand van 
3k3 met 470 £1 in serie te zetten. 
Bij lagere spanningen is het aan 
te raden kleinere weerstands- 
waarden te nemen. Er moet 
namelijk voldoende stroom blij¬ 
ven lopen om de spanningsrege- 
laar zijn werk te kunnen laten 
doen. Een gemakkelijke oplos¬ 
sing is voor R1 bijvoorbeeld 
1 20 Q te kiezen. Voor R2 geldt 
dan: 

R2 = 1 00*(V out - 1,2) 

( 040157 ) 
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De Auteur 

De foto van de jonge Martin 
OBmann (geboren 1959) bewijst 
dat al vroeg de basis werd 
gelegd voor zijn latere loop¬ 
baan. OBmann studeerde name¬ 
lijk Elektrotechniek aan de RWTH 
Aachen en trad daar na zijn 
afstuderen (1984) als weten¬ 
schappelijk medewerker in 
dienst. In 1988 promoveerde hij 
bij de leerstoel Wiskunde. 
Hierna werkte hij als ontwikke¬ 
laar en wetenschappelijk mede¬ 
werker bij Philips in Aken. 

Sinds 1999 is hij als professor 
aan de Fachhochschule Aachen 
verbonden. Zijn vakgebied is 
Elektrotechniek en Informatica, 
specialisatie besturings- en 
gedistribueerde systemen. 

Martin OBmann leest Elektuur al 
sinds 1972. Vanaf 1989 is ook 
als auteur bij Elektuur betrokken. 


Professor O 


Heeft u toevallig nog een groot aantal 
dezelfde weerstanden over? Niet weg¬ 
gooien hoor, het is ideaal materiaal om uw 
soldeertechniek te verfijnen! U kunt ze bij¬ 
voorbeeld in een mooi regelmatig rooster 
zetten, zoals in figuur 1. 

Wat nu als uw voorraad nooit op zou 
raken en het rooster oneindig groot zou 
worden? Die vraag is het eerste mysterie 
dat in deze nieuwe rubriek aan de orde 
komt. Denk mee en win! 


Natuurlijk kunt u gewoon een flink aantal 
weerstanden aan elkaar solderen. Door te 
meten kan dan de theoretische waarde 
benaderd worden. Simuleren is ook een 
optie. Maar let op: we vragen niet alleen 
naar de waarde, maar ook naar een zo 
eenvoudig mogelijke verklaring, dus met zo 
min mogelijk wiskunde! 

Heeft u de oplossing al snel gevonden, 
onderzoek dan eens een driedimensionaal 
rooster zoals in figuur 2. Veel denkplezier 
gewenst! 

Extra vraag 

Komt u er niet zo een-twee-drie uit? Geen 
nood, we hebben nog een extra prijsvraag 
en ook hiermee valt weer iets te winnen. 

Het driedimensionale rooster in de kubus 
in figuur 2 is opgebouwd volgens het 
kristal rooster van diamant. 

De extra vraag is 
als volgt: * 

Hoeveel weerstanden zitten 
er in de kubus uit figuur 2? 



De vraag is als volgt: 

Met gelijke weerstanden 
(R = 1 ka) bouwen we een 
rooster dat zich oneindig uit¬ 
strekt. 

Wat is nu de weerstandswaarde 
die gemeten wordt over één 
enkele weerstand zoals in de 
figuur is aangegeven? 

Hoe is deze waarde te verklaren? 




74 


elektuur - 9/2004 

























timann's mysterie 



Figuur 1. Een oneindig weerstondsnetwerk. 


Figuur 2. OBmann 's cube: 

een 'oneindig' weerstondsnetwerk in 3D. 



Doe mee 
en win! 

Degene met het beste antwoord op het mysterie 
van OBmann wint een Voltcraft-USB-oscillo- 
scoop van Conrad Electronic met een winkel¬ 
waarde van € 199,-. (zie ook 'Nieuws en achter¬ 
gronden' in deze Elektuur). 



Professor OBmann zal samen met de redactie van 
Elektuur de uitslag bepalen. Bij meerdere gelijke 
inzendingen zal het lot beslissen. Over de uitslag 
kan niet worden gecorrespondeerd. 


De vijf inzenders met het (meest) juiste antwoord 
op de extra vraag winnen een 128 MB Elektuur- 
memory-stick. 



Voorwaarden: 

Stuur uw antwoord op het mysterie en/of extra 
vraag per e-mail, fax of post 

vóór 23 september 2004 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 
fax:046-4370161 
e-mail: mysterie@segment.nl 

Vermeld duidelijk waar u antwoord op geeft: 
Mysterie september of Kubus 

Medewerkers van uitgeverij Segment en familieleden zijn van 
deelname uitgesloten. 
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